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V diplomski nalogi je predstavljen razvoj priprave za preverjanje tesnosti avtomobilskega 
ohišja luči od samega naročila priprave do izdelave in testiranja. Opisani so postopki 
konstruiranja, postopki testiranja priprave, izbira materialov in izdelava priprave z vso 
dokumentacijo. Zaradi raznolikih oblik ohišij smo testirali različne načine preverjanja 
tesnosti in različne materiale tesnil. Na podlagi oblike izdelka se je zasnovala konstrukcija, 
na kateri bomo preverjali tesnost izdelka. Po potrditvi konstrukcije smo izdelali delavniško 
dokumentacijo za sestavne dele, ki smo jih kasneje naročili pri orodjarju. Na koncu se je 
celotna priprava sestavila in testirala. Po testiranju smo opravili še modifikacije in 
spremembe za boljše delovanje priprave. Skozi celoten proces naloge so se izdelali obrazci 
in diagrami, ki prikazujejo potek izdelave priprave. 
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This thesis presents the development of the testing device for car’s light housing from the 
order preparation to the manufacturing and testing. Mechanical design and device testing 
process, material selection and device manufacturing with all documentation are described. 
Due to the various shapes of housing, we used different methods to test the tightness and 
different sealing material. Based on the shape of the housing, we designed a construction, 
on which we tested our product. After design confirmation, we prepared technical 
documentation for each assembly part, which we then ordered from our local toolmaker. In 
the end, we assembled the device and tested it. Some optimization was needed after that to 
improve the performance of the device. We made forms throughout the whole process, which 
describe the device manufacturing.   
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V današnjih časih je kakovost izdelkov izjemno pomembna, še posebej v avtomobilski 
industriji, ki je trenutno ena izmed najbolj zahtevnih. Avtomobilska industrija trenutno 
zahteva, da se jim dobavljajo kakovostni izdelki za čim manjše stroške in v čim krajših rokih. 
Ker je na trgu trenutno zelo velika konkurenca dobaviteljev, je zato še toliko bolj pomembno, 
da podjetje ne proizvaja slabih izdelkov, kar vodi do reklamacij in si tako znižuje oceno pri 
kupcu in posledično izgublja posel. Zato je pomembno, da so podjetja pod stalnim razvojem 
in pridobivajo nova znanja in s tem konkurirajo na trgu z nižjimi stroški dela, krajšimi 
izdelovalnimi časi in kakovostnimi izdelki. 
Kakovost izdelkov preverjamo na več načinov. Prvi način je vizualni, kjer izdelek 
pregledamo, ali je cel, brez poškodb in ostalih očesom vidnih napak. Drugi način je z 
merjenjem. Merimo lahko z ročnimi merilnimi sredstvi, na 3D merilnem stroju ali na 
merilnih pripravah z merilnimi uricami. S tem načinom preverimo dimenzijsko ustreznost 
izdelka. Nato so še drugi načini preverjanja izdelkov, ki so odvisni od samih zahtev izdelka. 
Lahko preverjamo površinsko napetost na izdelku, hrapavost izdelka, tesnost izdelka. 
Slednje je zelo pomembno pri avtomobilskih lučeh in prav to je osrednja tema diplomske 
naloge. 
V avtomobilski industriji kupec pričakuje, da mu dobavitelj dobavlja dobre izdelke, zato 
testiranje samo končnega produkta ni dovolj, ampak je potrebno testirati tudi polizdelke, ki 
se nato sestavijo v končni produkt. Če se polizdelki ne testirajo in se nato pri končni montaži 
ugotovi nepravilnost polizdelkov, lahko nastanejo veliki stroški uničenja izdelkov, 
demontaže in na koncu tudi zaustavitev linije. Prav tako je potem potrebno ugotoviti vzrok 
in optimirati orodja, kar je povezano s časom in posledično se lahko zgodi, da se zamuja z 
dobavljivostjo izdelkov. 
V podjetjih se zato kontrolirajo izdelki na začetku serije in na koncu. Na začetku se vidi, ali 
so potrebne še kakršne koli nastavitve in popravki, na koncu pa, ali je izdelek še zmeraj 
dober. Prav tako večina podjetij meritve opravlja vsaj enkrat na izmeno za določeno število 
kosov. S tem se izognemo pošiljanju nekakovostnih izdelkov kupcu. Zaradi velike 
konkurence na trgu se lahko že ena reklamacija izredno hitro pozna na oceni, ki jo ima kupec 
do dobavitelja. 
V nalogi bo razdelano, kako se lotiti izdelave tesnilne priprave za polizdelek, in sicer za 
ohišje avtomobilske luči. Predpostavljam, da bo potrebno veliko testiranja uporabe pravilnih 
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tesnil in tudi optimiranja priprave, saj bo to prva tovrstna priprava, katera se bo naredila v 
podjetju. 
1.2 Cilji 
Ker se v avtomobilski industriji za kontrolo izdelkov največkrat uporabljajo merilne in testne 
priprave ali podstavki za 3D meritve, je cilj diplomske naloge skozi primer ustvariti 
smernice, ki bodo v nadaljevanju pomagale pri konstruiranju novih priprav. V diplomski 
nalogi bo predstavljena priprava za testiranje tesnosti avtomobilskega ohišja. V teoretičnem 
delu pa bodo predstavljeni koraki konstruiranja in metode testiranja tesnosti. 
Ker se v preteklosti v podjetju takšne podobne priprave niso izdelovale, ampak so se 
naročevale pri poddobaviteljih, bo potrebno za ustvarjanje teh smernic raziskovanje in 
testiranje različnih idej, saj bomo le s tem prišli do najbolj optimalnih rešitev, ki bodo 
najugodnejše glede cene, funkcionalnosti, izdelave in vzdrževanja priprave. Ugotoviti 
moramo, kateri materiali so primerni za izdelavo in kako konstruirati pripravo, da bo čim 
lažja za uporabo.  
Da bomo lahko razumeli testiranje tesnosti pa moramo poznati tudi teoretične osnove o 
testiranju, kako se testira tesnost in zakaj je to pomembno. Prav tako moramo poznati norme, 
po katerih se testira.  
Z izdelavo funkcionalne priprave bo tako znanje o konstruiranju priprave ostalo v podjetju 
in se bo lahko uporabilo za vse nadaljnje projekte, ki bodo vključevali izdelavo podobnih 
priprav. Z internim konstruiranjem priprav informacije hitreje krožijo od projektnih vodij, 
konstruktorjev, do končnega kupca. Na ta način lahko hitreje popravimo konstrukcijo 
priprave oziroma se že v razvojni fazi izdelave lahko posvetujemo z različnimi ljudmi iz 
različnih oddelkov. Z internim konstruiranjem in razvojem priprav pridobljeno znanje ostaja 
v podjetju in z dobrimi in delujočimi pripravami tudi podjetje pridobiva na zaupanju svojih 
kupcev. Več kot imamo znanja v podjetju na različnih področjih, bolj kupci zaupajo v 
podjetje, kar lahko tudi vodi do tega, da podjetje postane razvojni dobavitelj. To pomeni, da 
kot dobavitelj sodelujemo s kupcem pri razvoju samega izdelka. Postati razvojni dobavitelj 
je velika prednost ter tudi odgovornost. Kot razvojnemu dobavitelju se podjetju poviša 
dodana vrednost na izdelkih, v primeru napake pri razvoju izdelka pa tudi privede do velikih 
stroškov. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Pri samem razvoju novega produkta za avtomobilsko industrijo moramo kot podjetje 
upoštevati in dosegati tudi kriterije, ki so trenutno postavljeni zelo visoko. Kot prvo moramo 
imeti za avtomobilsko industrijo osvojeni standard ISO/TS 16949, ki je trenutno razširjen v 
avtomobilski industriji. Ta zajema tudi standard ISO 9001 [3], ki določa sisteme kakovosti. 
Za avtomobilsko industrijo pa se uvaja tudi novi standard IATF 16949, ki bo 
zamenjal/nadgradil obstoječega ISO/TS 16949. 
Ker je večina plastičnih izdelkov, ki jih brizgamo v podjetju, specifičnih in ima vsak svoje 
zahteve, ki jih moramo preverjati med serijo, moramo izdelati tudi priprave, s katerimi lahko 
enostavno preverjamo le-te karakteristike. V večini primerov že sam kupec zahteva izdelavo 
priprave, zato moramo za vsak izdelek, pri katerem se zahteva priprava za kontroliranje 
karakteristik le-to naročiti pri zunanjem dobavitelju ali jo konstruirati sami.  
Na sliki 2.1 so predstavljeni različni nivoji konstruiranja in njihovi deleži uporabe. Kot 
opazimo, je prilagoditveni nivo najbolj razširjen, v kar spada tudi konstruiranje naše 
priprave. Pri prilagoditvenem nivoju podobni izdelki že obstajajo, sami pa moramo 
konstruirati pripravo za naš specifičen izdelek. 
 
 
Slika 2.1: Nivoji konstruiranja [1] 
Teoretične osnove in pregled literature 
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S pripravami kontroliramo karakteristike izdelkov, da do kupca ne prihajajo nekakovostni 
izdelki. Trenutno je v avtomobilski industriji dovoljeno, da prihaja od 1- 10 nekakovostnih 
izdelkov na milijon (1- 10 PPM). Za primerjavo, v industriji gospodinjskih aparatov je ta 
številka od 50- 100 PPM. Cilj vsakega podjetja pa je, da to številko čim bolj zmanjšuje. To 
dosežemo tako, da upoštevamo stebre kakovosti, se po njih ravnamo in izvajamo. 
V avtomobilski industriji so stebri kakovosti: 
- APQP – Advanced Project Quality Planning – napredno načrtovanje kakovosti 
projekta, 
- FMEA – Failure mode and Effects analysis – analiza napak in analiza učinkov, 
- QP – Control plan – kontrolni plan, 
- MSA – Measuring system analysis – analiza merilnih sistemov, 
- SPC – Statistical process control – statistični procesni nadzor, 
- PPAP – Production Part Approval Process – postopek odobritve proizvodnega dela. 
 
2.1 Metodika konstruiranja 
Metodika konstruiranja izdelka in vpeljava CAD konstruiranja je povzeta po predlogah, 
navedenih pod viri [1], [2], [4], [5] in [6]. 
Pri konstruiranju novega izdelka imamo več korakov. Na sliki 2.2 so predstavljeni koraki 
konstruiranja po VDI 2221. 
 
 
Slika 2.2: Koraki konstruiranja po VDI 2221 [1] 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Iz slike 2.2 je razvidno, da moramo za vsako nalogo, ki jo dobimo, le-to detajlno razjasniti 
in izpolniti listo zahtev. Ko imamo izpolnjeno listo zahtev, ocenimo funkcije izdelka in 
izdelamo funkcijsko strukturo. V nadaljevanju iščemo za vsako funkcijo rešitve, kako le-to 
opraviti. Posamezne rešitve razdelimo na izvedljive module in le-te konstruiramo. Ko imamo 
konstrukcije posameznih modulov, z njih določimo končni izdelek. Stremimo k temu, da 
imamo vsaj 2 osnutka. V nadaljnji izvedbi se izvede ocenjevanje posameznih osnutkov. 
Osnutek, ki doseže najvišjo oceno, nato razvijamo naprej. Za ta osnutek izdelamo tehnično 
dokumentacijo in prototipe, ki so namenjeni testiranju. Ko dobimo zadovoljive rezultate, 
izdelek dokončno izdelamo in če se bo izdelek serijsko proizvajal, predamo vso 
dokumentacijo v proizvodnjo. 
Pri načrtovanju izdelka mora sodelovati celoten tim, ki mora biti multidisciplinaren, saj le 
tako dobimo najboljšo in najbolj optimalno rešitev, saj izdelek ocenjuje več ljudi iz različnih 
strok.  
Na začetku dobimo splošne zahteve, v katerih so opredeljene določene zadeve, ki se jih 
moramo držati. To so lahko dimenzije, varnost, roki izdelave, maksimalni stroški itd., nato 
pa so podane še specifične zahteve. Specifične zahteve so lahko zahteve, ki jih moramo 
upoštevati, ali pa so zaželene, da se upoštevajo. Pri specifičnih zahtevah, ki jih ne moremo 
upoštevati, lahko predlagamo alternativo, saj stremimo k temu, da v največji možni meri 
ustrežemo kupcu.  
Konstrukcija mora biti zasnovana tako, da ob primernem vzdrževanju vzdrži določen 
življenjski cikel oziroma svojo garancijsko dobo. 
Na slikah 2.3 in 2.4 je prikazana metodologija konstrukcijskega procesa in faze procesa. Kot 
opazimo, so faze povezane v obeh smereh. Tako med konstruiranjem lahko naletimo na nov 
problem, ki ga moramo rešiti. Na koncu konstrukcije pa osvojena znanja zapišemo in 
ocenimo, ali bi lahko še kaj izboljšali in to upoštevamo pri naslednjih konstrukcijah. 
 
 
Slika 2.3: Metodologija Iterativni konstrukcijski proces [1] 
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Slika 2.4: Faze v razvojno-konstrukcijskem procesu [1] 
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2.1.1 Konstrukcijske zahteve 
Konstrukcijske zahteve so ključne pri konstruiranju priprave. V osnovi so podane s strani 
kupca, prav tako pa si lahko postavimo še svoje. Zahteve delimo na dva dela, in sicer prve 
so zahteve, ki jih moramo nujno izpolnjevati, drugi del pa so zahteve, ki so zaželene, da se 
izpolnijo.  
Pri pripravi za preverjanje tesnosti, smo dobili s strani kupca specificiran način preverjanja 
tesnosti in sicer moramo tesnost izdelka preverjati z enostavno pripravo, kjer kos zatesnimo 
in skozi luknjo ustvarimo nadtlak 70000 Pa in nato spremljamo padec tlaka. Maksimalna 
sprejemljiva stopnja uhajanja je 0,06 Pa·m3/s. Če imamo večjo stopnjo uhajanja, moramo 
tesnost preveriti s potapljanjem v vodo po predpisanem protokolu. 
Poleg načina preverjanja nam je kupec specificiral še frekvenco preverjanja kosov.  
 
2.1.2 Iskanje delovnega principa in koncepta 
Delovni princip nam zagotovi rešitev, ki ji pravimo tudi koncept. Delovni princip moramo 
materializirati, pri čemer moramo upoštevati še tehnologičnost (določa povezanost oblike s 
tehnologijo, predelavo, izdelavo, montažo, transporta in distribucije) oblike. 
Na sliki 2.5 je prikazan potek, kako se pride do končnega koncepta rešitve. 
 
 
Slika 2.5: Koncept rešitve [1] 
Poznamo več metod za iskanje rešitev. 
- Konvencionalni pripomočki za iskanje rešitev: 
o pregled literature in patentov, 
o uporaba naravnih bioloških zgradb (bionike), 
o analiza obstoječih konceptov, 
o iskanje sorodnosti med posameznimi razvojnimi področji, 
o raziskava in preskušanje različnih pojavov primernih za novo uporabo. 
- Diskurzivne metode za iskanje rešitev: 
o sistematično raziskovanje fizikalnih zakonov, 
o iskanje rešitve naloge s shemami, 
o iskanje rešitve s katalogi. 
- Variiranje koncepta rešitve: 
o variacija fizikalnih efektov, 
o variacija konstrukcijskih značilnosti, 
o variiranje zaporedja in vezave delnih funkcij, 
o kombiniranje delnih funkcij po sistemu »black box«, 
o uporaba reverzibilnega inženiringa za razumevanje funkcij obstoječih 
tehničnih sistemov, 
o uporaba kontradikcij za generiranje idej, 
o teorija invetivnih strojev, TRIZ, 
o gradnja morfološke strukture. 
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- Intuitivne metode za iskanje rešitev. 
 
Na sliki 2.6 so prikazani koraki od generiranja koncepta do začetka snovanja izdelka. Iz slike 
2.6 je razvidno, da se na začetku določi grob koncept, ki se nato dopolni. Pri samem 
potrjevanju koncepta se lahko le-tega potrdi in se gre v izdelavo konstrukcije, se koncept 
dopolni, ali pa se projekt prekine. 
 
 
Slika 2.6 : Od koncepta do zasnove [1] 
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2.1.3 Metode za vzpodbujanje kreativnosti 
Poznamo več metod za spodbujanje kreativnosti, s katerimi dobimo več idej in možnost 
konceptov za izvajanje oziroma izdelavo podane naloge.  
 
Največkrat uporabljeni so sledeči: 
 
‐ »Brainstroming« 
‐ Izvajamo skupinsko ali individualno. V skupini je 6- 12 oseb in traja od 30 do 60 
minut. Pri tej metodi predstavimo problem, kjer se nato zbirajo ideje za rešitev 
problema. Vse ideje se na koncu ocenijo. Uporaba je zelo enostavna in je primerna za 
probleme na širokem in ozkem področju in lahko dobimo veliko število različnih 
rešitev. 
 
‐ Šest razmišljajočih klobukov 
‐ Izvajamo skupinsko ali individualno. Pri tej metodi imamo šest klobukov, kjer je vsak 
drugačne barve. Vsaka barva predstavlja grobo oceno in miselni vzorec rešitve. Ta 
metoda je delno zapletena in je prav tako primerna za probleme na širokem in ozkem 
področju, kjer lahko dobimo veliko število različnih rešitev. 
 
‐ Galerijska metoda 
‐ Izvajamo jo lahko samo skupinsko. Pri tej metodi predstavimo problem, kjer nato vsak 
udeleženec skicira rešitev in jo lahko tudi komentira. Ostali udeleženci lahko dopolnijo 
skico. Na koncu strokovnjaki ovrednotijo posamezne rešitve in izberejo 
najprimernejšo. Uporaba te metode je zapletena in je prav tako primerna za probleme 
na širokem in ozkem področju, kjer lahko dobimo veliko število različnih rešitev. 
 
‐ Sistematično reševanje problemov po 8 korakih (8D) 
‐ Izvajamo jo skupinsko in je sestavljena iz osmih korakov. V prvem koraku se 
določita tema in tim, v drugem se opiše problem, v tretjem se določijo kratkoročni 
ukrepi, v četrtem se določijo vzroki in nato v petem korektivni ukrepi. V šestem se 
pregleda učinek teh ukrepov in se nato v sedmem koraku določijo preventivni 
ukrepi, v zadnjem koraku pa se naredi predstavitev. Ta metoda je v industriji 
uveljavljena in se uporablja predvsem za reševanje reklamacij. 
 
‐ Ribja kost 
‐ Pri tej metodi problemu določimo vse vpletene elemente, zaradi katerih je lahko do 
problema prišlo, nato tem elementom določimo vzroke. Vse skupaj rišemo v shemi 
ribje kosti. 
 
‐ Razvojna skupina 
‐ Metoda razvojne skupine se izvaja v skupini, kjer vsak poda svojo idejo in jo utemelji. 
Vsak član poskuša svojo idejo prikazati kot najboljšo. Nato se formira skupino, ki dela 
za skupno idejo, je homogena in se osredotoča na skupni cilj. 
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2.1.4 Materializacija delovnega principa 
Po koncipiranju izdelka moramo to prenesti tudi v realno stanje. Za samo ponazoritev 
velikokrat uporabimo izometrično projekcijo ali 3D modele. Z virtualnimi 3D modeli lahko 
nato tudi računalniško s programi izvajamo določene teste za naš izdelek. Prav tako lahko iz 
virtualnih 3D modelov natisnemo fizične modele, ki nam omogočajo  lažjo predstavo in 
izvedbo testov. 
 
Pri tem se poskušamo držati naslednjih smernic: 
- da je izdelek čim bolj enostaven: 
o malo sestavnih delov,  
o zanesljivo delovanje,  
o enostaven za izdelavo in vzdrževanje,  
o enostaven za upravljanje; 
- varen: 
o upoštevati moramo zakonodajo in predpise, 
o Izdelke certificiramo, 
o Tudi ob nepravilni uporabi delujejo varnostni sistemi; 
- izdelek je čim bolj ergonomičen, 
- reciklaža izdelka, 
- uporaba čim več tipiziranih komponent, 
- industrijsko oblikovan. 
 
Na sliki 2.7 so shematsko prikazane vse lastnosti, ki so pomembne pri konstruiranju novega 
izdelka in po katerih se moramo vprašati.  
 
 
Slika 2.7 : Konstrukcijske lastnosti [1] 
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2.2 Preverjanje tesnosti 
Preverjanje tesnosti v avtomobilski industriji je povzeto po predlogi podjetja INFICON, ki 
proizvaja priprave za merjenje tesnosti, in sicer po predlogi Leak Testing in the Automotive 
Industry, ki je navedena pod virom [7] in po konferenci pod virom [9].  
 
Preverjanje tesnosti komponent in končnih izdelkov, zlasti v avtomobilski industriji, 
predstavlja zelo pomemben faktor. Vsaka avtomobilska znamka si želi visoko kakovost 
njihovih izdelkov. Nekaj elementov, pri katerih je preverjanje tesnosti izredno pomembno: 
- luči, 
- kabine, 
- klimatske naprave, 
- dovodi za gorivo in posoda za gorivo, 
- dovod zraka v motor, 
- tokokrogi olja in vode v avtomobilu, 
- platišča, 
- amortizerji, 
- zračne blazine, 
- zavorni sistem, 
- krmilni mehanizem, 
- akumulatorji, 
- itd. 
 
Za testiranje tesnosti moramo izbrati pravilno metodo testiranja in prav tako najti optimalno 
rešitev glede na način testiranja in ceno. 
 
10 najpogostejših napak pri testiranju tesnosti: [7] 
- izbira napačne metode, 
- preverjanje tesnosti le končnega izdelka in ne polizdelkov, 
- nečist izdelek, ki ga testiramo, 
- sprememba temperature med testiranjem, 
- nihanje tlaka pri testiranjih, 
- polnjenje brez predhodnega praznjenja, 
- nepoznavanje testiranja tesnosti, 
- prekratek čas testiranja ali preveliko uhajanje plina, kjer tega ne opazimo, 
- nepravilno vzdrževanje naprav, 
- izdelava testnih naprav brez znanja o njih. 
2.2.1 Vrste uhajanja zraka 
Imamo več različnih struktur/tipov lukenj, skozi katere lahko uhaja zrak, in sicer: 
- skozi preprosto luknjo, ki je na izdelku (prvi primer na sliki 2.8), 
- luknja/pora kompleksne oblike (drugi primer na sliki 2.8), 
- poroznost materiala(tretji primer na sliki 2.8), 
- prepustnost materiala. 
Ravno zaradi poroznosti materiala je zelo težko zaznati uhajanje zraka, saj ne vemo, koliko 
časa zrak potrebuje, da uide skozi takšno obliko. Ravno zato moramo pri velikih volumnih 
počakati, da se tlak stabilizira, ter da se zapolnijo vse tovrstne oblik lukenj z zrakom, preden 
začnemo s samo meritvijo. 
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Slika 2.8: Preprosta luknja, luknja/pora kompleksne oblike, poroznost [7] 
 
2.2.2 Stopnja uhajanja »leak rate« 
Stopnja uhajanja nam pove, koliko plina ali tekočine uide iz izdelka v določenem časovnem 
obdobju. Koliko plina ali tekočine uide, spremljamo preko razlike tlaka tako, da od 
začetnega stanja tlaka v izdelku odštejemo končni tlak. Enačba 2.1 [8] prikazuje izračun 
stopnje uhajanja. 
 
𝑸 [
𝑷𝒂 ∙ 𝒎𝟑
𝒔
] = 𝑽[𝒎𝟑] ∙
∆𝒑[𝑷𝒂]
∆𝒕[𝒔]
 (2.1) 
 
Uradna osnovna enota je Pa·m3/s, a se v industriji velikokrat srečujemo z enoto mbar·l/s (v 
Evropskem območju) in z enoto atm·cc/s (v Združenih državah Amerike). Pretvornik je 1 
mbar·l/s = 0,1 Pa·m3/s in 1 mbar·l/s ≈ 1 atm·cc/s. Pri hladilnih sredstvih (specifično pri 
R134a) se v praksi uporablja enota g/a (gram na leto), pretvornik je 1 g/a = 7,6·10-7 Pa·m3/s.  
Hladilno sredstvo R134a je od januarja 2017 prepovedano v avtomobilski industriji v Evropi, 
v Združenih državah Amerike pa prepoved začne veljati od leta 2020 naprej [7]. 
 
V preglednici 2.1 je prikazana relacija med premerom luknje in stopnjo uhajanja helija.  
Iz tabele 2.1 je razvidno, da se tudi pri zelo majhnih luknjah pojavi stopnja uhajanja. Seveda 
pa je v večini primerov to še zmeraj sprejemljivo, saj imamo določene zahteve, v katerih je 
podano, koliko je še dopustna stopnja uhajanja.  
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Preglednica 2.1 :  Relacija med premerom luknje in stopnjo uhajanja helija, prevedeno po predlogi 
pod virom [7] 
Premer luknje Stopnja uhajanja 
helija [Pa·m3/s] 
10 mm 10+3 
1 mm 10+1 
0,1 mm 10-1 
0,01 mm 10-3 
10-6 m = 1 μm (bakterija) 10-5 
0,1 μm 10-7 
0,01 μm (virus) 10-9 
1 nm = 0,001 μm 10-11 
10-10 m = 0,1 nm = 1Angström 10-13 
  
V preglednici 2.2 je prikazana relacija med zahtevo in dopustno stopnjo uhajanja.  
Preglednica 2.2: Relacija med zahtevo in stopnjo uhajanja, prevedeno po predlogi pod virom [7] 
Zahteva Stopnja uhajanja 
[Pa·m3/s] 
Tesni vodo < 10-3 
Tesni olje < 10-4 
Tesni paro < 10-4 
Tesni bakterije < 10-5 
Tesnjenje bencina < 10-6 
Tesnjenje plina < 10-7 
Tehnično tesnjenje < 10-11 
 
Na stopnjo uhajanja imajo zelo velik vpliv vrsta testa, temperatura in tlak. Nekateri izdelki, 
kot so plastični izdelki, se lahko zelo hitro deformirajo pri spremembi temperature in 
povišanju tlaka, zato moramo vsak izdelek obravnavati ločeno. 
2.2.3 Metode preverjanja tesnosti 
Imamo več metod, s katerimi lahko preverjamo tesnost izdelka. Vsaka od naštetih metod 
ima svoje prednosti in slabosti, zato moramo vedno izbrati optimalno metodo za testiranje 
našega izdelka. 
 
2.2.3.1 Test s potapljanjem v vodo »bubble test« 
Pri tem testu v izdelku, katerega tesnost hočemo preveriti, ustvarimo nadtlak ter ga nato 
potopimo v kad, napolnjeno s tekočino. Največkrat se uporablja voda. Ko je izdelek 
potopljen, opazujemo, ali se okoli njega ustvarjajo mehurčki. Če nastajajo mehurčki, to 
pomeni, da imamo netesen izdelek (prikazano na sliki 2.9). 
S to metodo lahko identificiramo mesto uhajanja in stopnjo uhajanja do 0,005 Pa·m3/s 
natančno. Stopnjo uhajanja določimo glede na čas, ki je potreben, da se ustvari en mehurček. 
V literaturah je navedeno, da se lahko s to metodo ugotavlja stopnjo uhajanja do 10-5 Pa·m3/s, 
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a le pod idealnimi pogoji, ki jih je skoraj nemogoče doseči. Za stopnjo uhajanja 10-5 Pa·m3/s 
se ustvari en mehurček vsakih 30 sekund, pri stopnji uhajanja 10-4 Pa·m3/s pa se ustvari 
mehurček vsakih 10 sekund pod idealnimi pogoji. Prav tako pa je to pogojeno z geometrijo 
izdelka. Ker so geometrije vse bolj kompleksne in imamo v večini primerov omejen čas, v 
praksi upoštevamo, da lahko določimo stopnjo uhajanja s to metodo do 0,005 Pa·m3/s 
natančno. 
 
Prednosti te metode: 
- enostavna, 
- poceni, 
- ima lahko detekcijo mesta uhajanja pri enostavnih izdelkih. 
 
Slabosti te metode: 
- zaradi kompleksne geometrije izdelka se mehurčki ujamejo na rob izdelka in 
posledično ne moremo zaznati uhajanja zraka, 
- ujemanje mehurčkov v samem materialu, 
- po testiranju imamo moker izdelek, ki ga moramo posušiti, kar zahteva dodaten čas 
in strošek,  
- ne moremo testirati izdelkov, ki ne smejo priti v stik z vlago, 
- prisotnost človeškega faktorja, saj mora človek spremljati celoten test,  
- pri kompleksnih geometrijah izdelka težko opazimo mesto uhajanja,  
- menjava vode, v kateri testiramo, na določeno obdobje,  
- v samo vodo moramo dodajati kemikalije za zmanjševanje površinske napetosti 
vode, zaradi česar moramo ločevati vodo kot nevaren odpadek. 
 
 
Slika 2.9: Metoda s potapljanjem v vodo »bubble test« [7] 
 
2.2.3.2 Test z razprševanjem mila »soap spray test« 
Pri tej metodi prav tako izdelek, katerega tesnost hočemo preveriti, napolnimo z nadtlakom 
in nato z razpršilko, v kateri imamo milnico, razpršimo le-to okoli območja, ki ga testiramo 
in pri tem opazujemo formiranje mehurčkov na napršenem delu. Teoretično lahko s to 
metodo določimo stopnjo uhajanja do 10-4 Pa·m3/s, v praksi pa lahko določimo stopnjo 
uhajanja slabšo kot pri metodi s potapljanjem v vodo, pri kateri določimo stopnjo uhajanja 
do 0,005 Pa·m3/s. 
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Prednosti te metode: 
- enostavna,  
- poceni,  
- ima lahko detekcijo mesta uhajanja. 
 
Slabosti te metode: 
- po testiranju imamo moker izdelek, ki ga moramo posušiti, kar zahteva dodaten čas 
in strošek, 
- ne moremo testirati izdelkov, ki ne smejo priti v stik z vlago, 
- prisotnost človeškega faktorja, saj mora človek spremljati celoten test,  
- detekcija uhajanja samo na mestu, kjer smo razpršili milnico,  
- namenjeno za manjše izdelke/spoje,  
- veliko uhajanje lahko peno razprši, še preden se začnejo ustvarjati mehurčki.  
 
2.2.3.3 Tlačni preizkus z zrakom 
Ta metoda je trenutno najbolj uporabljena v industriji. Z zrakom testiramo iz naslednjih 
razlogov: 
- ni težav z mokrimi površinami po testu, 
- molekule zraka so manjše od molekul vode, 
- dinamična viskoznost zraka je manjša od dinamične viskoznosti vode, 
- zaradi fizikalnih lastnosti preskusnega medija pridobimo na hitrosti preskusa in večje 
razlike pri rezultatih,  
- enostavna identifikacija razlik.  
 
Pri tej metodi imamo 3 načine, s katerimi ugotavljamo tesnost izdelka.  
2.2.3.3.1 Test razlike tlakov 
Pri tem testu je izdelek napolnjen s točno določenim nadtlakom. Ko izdelek napolnimo s 
določenim tlakom, moramo pred testiranjem obvezno počakati določen čas, da se parametri 
stabilizirajo in tlak ustali. Čas stabilizacije v večini primerov traja dlje kot sam čas testiranja 
oziroma sta enaka. Po stabilizaciji izvedemo test. Testiramo v vnaprej določenemu 
časovnemu intervalu. Če v tem intervalu tlak pade, pomeni, da imamo netesen izdelek. Padec 
tlaka preverjamo z manometrom, ki je vgrajen v pripravo, ali pa je na cevi preko katere 
dovajamo plin.  
Natančnost te metode ni veliko večja kot pri metodi potapljanja v vodo, in sicer lahko v 
teoriji določimo stopnjo uhajanja do 10-5 Pa·m3/s natančno, a v praksi se pokaže, da lahko 
določimo stopnjo uhajanja do 10-3 Pa·m3/s, saj imamo tukaj še velik vpliv temperature. Prav 
zaradi vpliva temperature imamo stabilizacijski čas, da se parametri testiranja stabilizirajo 
pred testiranjem. Povišanje temperature v izdelku lahko povzroči že svetloba sonca, 
premikanje molekul zraka, dotik površine testiranega izdelka ali deformacija le-tega. Na sliki 
2.10 je v prvi vrstici prikazan uspešen test, kjer je temperatura konstantna, v drugi vrstici pa 
neuspešen test, ker se je temperatura čez čas povišala. 
Primer: 
če imamo volumen testiranja 0,003 m3, za potrebe testiranja ustvarimo nadtlak 250000 Pa z 
zrakom temperature 40 °C in naš test poteka 20 sekund. V kolikor se med testom temperatura 
zraka ohladi za 1 °C dobimo napačen rezultat in sicer stopnjo uhajanja večjo za 0,12 Pa·m3/s, 
kar je 1200-krat večje od teoretične možne določitve stopnje uhajanja (10-3 Pa·m3/s). [7] 
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Slika 2.10: Vpliv temperature na test [7] 
 
2.2.3.3.2 Test primerjave padca tlaka z referenčnim objektom 
Pri tem testu izdelek napolnimo z določenim nadtlakom, le da pri tej metodi primerjamo tlak 
z referenčnim objektom, katerega tesnost je poznana. Oba izdelka, testirani izdelek in 
referenčni, polnimo hkrati z enakim, v naprej določenim nadtlakom. Pri tem testu imamo 
natančnost 10-krat boljšo kot pri prejšnjem . S to metodo zelo zmanjšamo vpliv temperature 
na sam test, če imamo oba, testiranega in referenčnega, pod enakimi pogoji. Problem takega 
testa je, da referenčni kos s časom akumulira temperaturo iz prejšnjega testa in lahko se 
deformira. Slednje je še toliko bolj opazno pri deformabilnih materialih, kot je plastika in 
kjer imamo velike volumne. Na sliki 2.11 je v prvi vrstici prikazan uspešno opravljen test, 
saj je tlak v obeh (testiranem in referenčnem kosu) enak. V drugi vrstici pa neuspešen test, 
saj je v testiranem kosu tlak manjši kot v referenčnem.  
 
 
Slika 2.11: Uspešno opravljen test (prva vrstica) in neuspešno opravljen test (druga vrstica) [7] 
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2.2.3.3.3 Test povečanja tlaka 
Ta test se razlikuje od zgornjih dveh po tem, da pri tem testu ne ustvarjamo nadtlaka, ampak 
podtlak in nato merimo povečanje tlaka v izdelku v določenem časovnem intervalu. V teoriji 
je ta metoda 5-krat natančnejša od testa razlike tlaka, a v praksi lahko natančnost stopnje 
uhajanja določimo na 10-4 Pa·m3/s natančno. Meje za izvedbo tega testa so togost izdelka in 
volumen. V praksi se v večini izdelkov pojavlja nadtlak in ne podtlak, tako da tak test ne 
prikazuje realnega stanja. Prednost tega testa pred drugimi je ta, da popolnoma izničimo 
faktor temperature, smo pa omejeni s tlakom, saj se ta lahko poveča za maksimalno 100000 
Pa. 
 
2.2.3.4 Test s sledilnim plinom 
Testi, pri katerih uporabimo sledilni plin, so najbolj natančni. Najbolj pogosteje uporabljena 
sledilna plina sta helij in razredčeni vodik (z zrakom iz okolice). 
Pri testu s sledilnim plinom imamo 2 načina, s katerima preverjamo tesnost, in sicer način 
»inside-out«/iz notranjosti navzven in način »outside-in«/od zunaj v notranjost. Za oba 
načina imamo več metod, ki so prikazane v preglednici 2.3. 
Preglednica 2.3: Metode preverjanja s sledilnim plinom [7] 
»inside-out«/iz notranjosti 
navzven 
»outside-in«/od zunaj v 
notranjost  
z odkrivanjem puščanja test z vakuumom 
test z vakuumom s pršenjem 
akumulacijski test  
»bombing« »bombing« 
 
2.2.3.4.1 »Bombing« 
»Bombing« je kombinacija obeh zgoraj omenjenih metod. Na sliki 2.12 je prikazan 
postopek, kjer izdelek postavimo v komoro, v kateri nato ustvarimo nadtlak s sledilnim 
plinom. Če obstaja uhajanje v izdelek, bo sledilni plin prišel v sam izdelek. Nato izdelek 
postavimo v komoro, v kateri ustvarimo vakuum in tako ta isti plin preide skozi iste luknje 
nazaj v komoro, v kateri nato izvedemo meritev stopnje uhajanja. 
 
 
Slika 2.12: »Bombing« test [7] 
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2.2.3.4.2 Test z vakuumom 
Pri tej metodi izdelek postavimo v testno komoro, kjer nato črpalka ustvari vakuum, v 
izdelek pa dovajamo helij. Postopek je slikovno prikazan na sliki 2.13. Ta metoda je 
stroškovno gledano zelo slaba, ima pa nekaj zelo dobrih prednosti, in sicer je helij zelo 
občutljiv plin in lahko pod idealnimi pogoji določimo stopnjo uhajanja do 1·10-13 Pa·m3/s 
natančno. Druga prednost je, da je potreben zelo kratek čas za testiranje, še posebno v 
popolno avtomatizirani liniji. 
 
 
Slika 2.13: Test z vakuumom [7] 
 
2.2.3.4.3 Akumulacijski test 
Izdelek postavimo v enostavno prezračevalno komoro. Notranjost izdelka nato napolnimo s 
sledilnim plinom – po navadi s helijem. Nato pri izvedbi testa, če izdelek ni tesen, sledilni 
plin uide skozi luknje. Za to poskrbi prezračevanje, za katerega po navadi uporabimo 
ventilator. Postopek je slikovno prikazan na sliki 2.14. Je stroškovno gledano ugodnejši od 
vakuumskega testa (2- 4-krat cenejši). S tem testom lahko v idealnih pogojih določimo 
stopnjo uhajanja do 1·10-7 Pa·m3/s natančno. V primerjavi z vakuumskim testom tukaj traja 
test približno 5-krat dlje. 
 
 
Slika 2.14: Akumulacijska metoda [7] 
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2.2.3.4.4 Z odkrivanjem puščanja 
Pri tem testu potrebujemo dotično pripravo, ki omogoča odkrivanje uhajanja plina. S tem 
testom odkrivamo uhajanje plina na točno določeni lokaciji. V izdelku ustvarimo nadtlak s 
sledilnim plinom ter nato s tipalom obidemo izdelek na spojih in območjih, kjer je možnost 
netesnosti. Na sliki 2.15 je slikovno prikazano z dotično pripravo proizvajalca INFICON [7]. 
To lahko ročno delektiramo ali popolnoma avtomatiziramo z robotom.  
 
 
 
Slika 2.15: Odkrivanje uhajanja zraka s pripravo [7] 
 
2.2.3.4.5 Evakuacija, polnjenje, predelava plina 
Pri tem testu imamo izdelek v komori, v katero dovajamo avtomatsko sledilni plin. Pri 
uhajanju le-tega ta sledilni plin ujamemo ter ga shranimo v drugo posodo, kjer se reciklira 
in ga lahko uporabimo naprej za nadaljnje teste. S tem onemogočimo, da bi helij prešel v 
okolico, ter zmanjšamo tudi stroške testov, saj plin uporabimo večkrat. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Koraki izdelave tesnilne priprave 
Sama izdelava tesnilne priprave zahteva več korakov. Ker je večina projektov za 
avtomobilsko industrijo, moramo izpolnjevati tudi že omenjeni standard ISO/TS 14949, ki 
ga kupci od nas pričakujejo. Zato mora biti vsa dokumentacija pravilno shranjena zaradi 
sledljivosti le-te. Za sistem shranjevanja dokumentov za priprave smo v podjetju določili 
sledeče: 
- Projektna mapa 
o Konstrukcija orodja 
 Mapa z vsebino za izdelavo priprave 
 Verzija priprave (1, 2, 3 …) 
o Sestavni deli (3D modeli sestavnih delov) 
 Tipizirani sestavni deli (3D modeli sestavnih 
delov, ki jih ni v posebej knjižnici) 
o Tehnična dokumentacija 
o 3D model izdelka 
o Dokumenti (razna elektronska sporočila …) 
o Mape z ostalimi vsebinami (odvisno glede na vrsto 
priprave) 
o Sestav priprave (3D model v .CATFILE in .step 
obliki) 
 Mapa s prezentacijami 
 Prezentacije 
 Zvezek dokumentov (Excel dokument) 
 
Vse mape in dokumenti so označeni z ustrezno zaporedno številko. 
Vse dokumente in elektronska sporočila, ki se nanašajo na samo pripravo, moramo 
shranjevati v mapo. Tako se izognemo, da bi se določeni dokumenti izgubili in omogočimo 
dostop do dokumentov vsem, ki imajo pravico dostopati do mape. Prav tako imamo 
sledljivost in v primeru, da projektni vodja zapusti podjetje, imamo shranjene vse 
dokumente, povezane s projektom. 
 
Na sliki 3.1 so prikazani postopki, in sicer od samega prispelega povpraševanja s strani 
kupca po pripravi do izdelave le-te in predajo priprave v proizvodnjo. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Postopki izdelave priprave 
Na sliki 3.2 je prikazana organizacijska struktura oddelkov, ki so sodelujoči pri razvoju 
priprave in razčlenitev na zaposlene v posameznem oddelku. 
 
 
Slika 3.2: Struktura služb sodelujočih pri razvoju priprave 
Metodologija raziskave 
 
23 
Na sliki 3.3 je shematsko predstavljeno vodenje dokumentov za tesnilno pripravo. Vsi 
napisani dokumenti se morajo dosledno izpolnjevati in shranjevati. 
 
 
 Slika 3.3: Vodenje dokumentov za pripravo  
 
Iz zgornjih diagramov (slike 3.1, 3.2 in 3.3) lahko ustvarimo diagram, ki prikazuje 
odgovornost vsakega oddelka pri razvoju in pot nastanka tesnilne priprave. Odgovornost in 
pot nastanka priprave je predstavljena na sliki 3.4. Iz slike je razvidno, da se koraki ne morejo 
prekrivati in teči vzporedno, saj za vsak naslednji korak potrebujemo dokončan prejšnji 
korak, saj če priprave nimamo sestavljene, le-te ne moremo testirati in prav tako je ne 
moremo sestaviti, če nimamo sestavnih delov. Zaradi tega imamo več projektov vzporedno. 
Če imamo več projektov vzporedno, lahko nato med čakanjem materiala začnemo s 
pripravljanjem konceptov za drugi izdelek. 
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Slika 3.4: Odgovornosti posameznih oddelkov in pot nastanka priprave 
 
Na sliki 3.5 je prikazan tehnični sistem, kjer so prikazane vhodne in izhodne veličine pri 
izdelavi konstrukcije priprave. Vhodne veličine predstavljajo informacije, ki jih 
potrebujemo za izdelavo konstrukcije priprave. Glede na vhodne informacije zasnujemo 
konstrukcijo priprave. Izhodne veličine predstavljajo vse informacije, ki jih pridobimo 
oziroma lahko nato izdelamo, ko imamo izdelano konstrukcijo. Cilj izdelave tehničnega 
sistema je, da abstraktno predpostavimo nalogo. 
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Slika 3.5: Vhodne in izhodne veličine, povzeto po predlogi pod virom [14] 
Tehnični sistem je dobro opisal prof. J. Duhovnik: »Naravni proces človek poskuša razumeti 
in ga substituira s procesom (tehnični proces), ki ga razume in lahko izvede, zgradi oziroma 
izdela. Tehnični proces lahko procesiramo s tehničnim sistemom (izdelkom), ki ga 
zasnujemo in izdelamo s primernimi materiali. Posamezne izdelke (gradnike) sestavimo v 
celoto. Gradniki so sestavljeni v tehnični sistem, ki je primeren za izvajanje tehničnega 
procesa. Pomembno je, da tehnični proces prepoznamo v naravi in ga čimbolj kakovostno 
izvajamo z realiziranim tehničnim sistemom, ki ga sestavljajo gradniki.« [1].  
 
3.1.1 Zvezek dokumentov priprave za preskus tesnosti 
Za bolj pregledno in lažje vodenje izdelave same priprave smo izdelali dokument ki se 
imenuje zvezek dokumentov. Sam zvezek dokumentov je zastavljen po zgledu orodne mape, 
ki se uporablja pri izdelavi in naročilu orodja za brizganje plastičnega kosa. Prva stran 
zvezka dokumentov je prikazana na sliki 3.6. 
 
Zvezek dokumentov za preskus tesnosti vsebuje naslednje strani: 
- prva stran, 
- terminski plan, 
- zahteve za pripravo, 
- tablica priprave, 
- check lista za konstrukcijo, 
- spričevalo priprave, 
- kosovnica, 
- kalkulacija, 
- MSA 1, 
- MSA 2, 
- navodila za izdelavo MSA 2. 
 
Zvezek se običajno oštevilči zato, da nam urejanje predstavitvenega vmesnika po abecednem 
redu ne dela zmedo pri predstavitvi v zvezku.  
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Slika 3.6: Prva stran zvezka dokumentov [12] 
Vsebina zvezka dokumentov se je spremenila iz vsebine, ki se nanaša na orodje, na vsebino, 
ki se nanaša na pripravo. V sam dokument so se dodale strani za izdelavo kosovnice, 
kalkulacije in izdelava MSA 1 in MSA 2 ter navodila.  
 
3.1.2 Kalkulacija 
Od kupcev dobimo povpraševanje po izdelavi/proizvodnji izdelka. Za sam ta izdelek se mora 
izdelati kalkulacija, ki jo izdela projektni vodja. V kalkulaciji je predel, kjer se oceni izdelava 
merilne/testne priprave, če je le-ta zahtevana. Pri sami podaji ocene stroška je pomembno, 
za kakšno pripravo gre in zahteve. Ali je to merilna priprava za preverjanje dimenzij, 
priprava za preverjanje tesnosti, podstavek za 3D meritve itd. Vsi ti podatki so podani v 
zvezku kupčevih zahtev in na 2D načrtu izdelka. Če stvari niso točno podane, se kontaktira 
kupca, s katerim se dogovori in določi, kaj bi se merilo in se pošlje tudi predstavitev. Pri 
podaji ocene izdelave priprave se pregleda kupčeve zahteve in načrte izdelka, na katerih je 
podano, kaj se kontrolira. Pregleda se sam 3D model izdelka in njegova geometrija in se nato 
poda ocena. Ocena se poda glede na dosedanje izkušnje ali pa je podana glede na dobljene 
ponudbe zunanjih izvajalcev, če se bo pripravo naročilo pri njih.  
Koda izdelka
Material izdelka
Št. ležišč
Leto izdelave
ZVEZEK DOKUMENTOV
Št. in ime projekta
Število priprav
Št. merilne priprave
Tip priprave
elektronski naslov
telefonska številka
elektronski naslov
telefonska številka
Št. pogodbe
Kupec
slika izdelka / priprave
Interna koda izdelka
Orodjar
Ime izdelka
Projektni tim za pripravo Datum dokumenta
odgovorni vodja projek ta
elektronski naslov
Razvoj odgovoren razvonik
Kakovost odgovoren kakovostnik
Razvoj
telefonska številka
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Na sliki 3.7 je prikazan obrazec interne kalkulacije za izdelavo priprave, v katerega se 
vpisujejo postavke, potrebne sestavne dele in storitve zunanjih izvajalcev.   
Ko je celotna kalkulacija izdelana, se preda službi prodaje, ki ponuja ceno do kupca. Če se 
dobi naročilo s strani kupca, se gre v razvoj priprave.  
 
 
Slika 3.7: Kalkulacija za pripravo [12] 
Po zaključku izdelave priprave se izdela še pokalkulacijo, s katero vidimo dejansko nastale 
stroške. Obrazec za pokalkulacijo je enak obrazcu za kalkulacijo. Trenutno pa se uvaja 
sistem, kjer bo pokalkulacija razvidna po sistemu knjiženja računov. 
 
3.1.3 Terminski plan 
Za vsako pripravo, ki se bo izdelala v podjetju, je potrebno izpolniti terminski plan, ki bo 
naše vodilo pri izdelavi. Izdelava terminskega plana je zelo pomembna, saj si tako postavimo 
roke, ki se jih moramo držati in lažje kontroliramo svojo zasedenost s projekti. Z rednim 
izpolnjevanjem terminskega plana opazimo tudi zamude, še preden je prepozno in tako 
hitreje ukrepamo.  
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Terminski plan je interni in služi nam, za nekatere kupce pa moramo izpolnjevati tudi 
njihove terminske plane, ki jim jih moramo redno pošiljati, glede na dogovor. Če kupec nima 
svojega terminskega plana za izpolniti in vseeno zahteva le-tega, se mu pošlje našega. 
Na sliki 3.8 je prikazan interni terminski plan. Na internem terminskem planu so podatki o 
nazivu projekta, kodi izdelka, naročniku, konstruktorju priprave, orodjarju in vodji 
orodjarne, ki bo izdelala sestavne dele, datum naročila in datum zaključka ter leto izdelave. 
 
 
 
Slika 3.8: Interni terminski plan [12] 
 
Proizvodni koraki priprave so razdeljeni: 
- naročilo priprave,  
- konstrukcija priprave,  
- potrditev konstrukcije,  
- izdelava tehnične dokumentacije,  
- naročilo tipiziranih delov za pripravo,  
- izdelava sestavnih delov (rezkanje, struženje, 3D tisk itd.),  
- končna montaža priprava,  
- testiranja priprave,  
- korekcije priprave,  
- predaja priprave kupcu. 
 
V terminski plan pred samim začetkom izdelave označimo planirane roke, ki se ne 
spremenijo in nato sprotno vpisujemo realizirane roke. Realizirane roke vpisujemo vsaj 
enkrat na dva tedna. Leto je razdeljeno na koledarske tedne, kjer je prvi koledarski teden tisti 
teden, ki prvi vsebuje četrtek. 
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3.1.4 Konstrukcijske zahteve 
Zahteve za pripravo dobimo podane s strani kupca, ki nam določi, po katerem standardu se 
ravnamo ali pa nam zahteve specificira. Prav tako pa se moramo držati internega standarda 
za izdelavo priprave.  
Pri pripravi za preverjanje tesnosti nam je kupec specificiral, na kakšen način moramo 
preverjati, kolikšen je lahko padec tlaka. 
V specifikacijah kupca je navedeno, da mora biti priprava konstruirana tako, da tesnilo 
nalega na konturo ohišja luči in morajo biti vse luknje zatesnjene razen luknje, skozi katero 
polnimo tlak in luknje za kontrolo tlaka v ohišju. V ohišju moramo ustvariti tlak 7000 Pa in 
stopnja uhajanja mora biti manjša od 0,06 Pa·m3/s. 
Če imamo stopnjo uhajanja večjo od predpisane, moramo test opraviti s potapljanjem. To 
napravimo tako, da celotno pripravo potopimo v vodo vsaj 25 mm pod gladino in nato v luči 
ustvarjamo nadtlak po korakih. Do nadtlaka 1050 Pa povečujemo tlak po 175 Pa, nad 1050 
Pa pa tlak povečujemo po 350 Pa. Vsakič, ko povečamo tlak, moramo počakati vsaj 1 minuto 
in opazovati ali se ustvarjajo mehurčki. Če se mehurček pojavi, preden dosežemo tlak 7000 
Pa je test neuspešen. Celoten test moramo popisati in ga predstaviti kupcu, s katerim se rešuje 
problem. 
Frekvenca testiranja kosa je podana, da moramo testirati 1 sestavljen kos iz posameznega 
gnezda, v našem primeru 1 levo sestavljeno in 1 desno sestavljeno ohišje, vsaj 1-krat na 
izmeno. S tem zagotovimo, da imamo še stabilen proces brizganja. Frekvenca testiranja je 
ključen podatek, saj glede na to konstruiramo pripravo. V našem primeru tako nismo 
časovno omejeni s ciklom brizganja in ne potrebujemo dodatnega delavca, ampak kos testira 
kontrolor. Zato lahko konstruiramo enostavnejšo pripravo.  
V preglednici 3.1 so prikazane splošne zahteve, ki jih moramo upoštevati pri konstruiranju 
priprave. Od teh zahtev ne smemo odstopati. Če je kakršna koli zahteva, ki je ne moremo 
doseči se je potrebno dogovoriti s kupcem o rešitvi ali spremembi zahteve.  
V preglednici 3.2 pa so prikazane specifične zahteve in označene, katere od teh zahtev so 
zahtevane pri izdelavi in katere so zaželene. Vedno stremimo k temu, da poskušamo pripravo 
izdelati tako, da zadovoljimo vse kupčeve zahteve, tudi tiste, ki niso striktno zahtevane. 
 
Preglednica 3.1: Splošne zahteve 
Splošne zahteve Opis zahteve 
Dimenzije Priprava ne sme presegati dimenzije mize, ki je velikosti 1150 mm × 
800 mm. 
Način preverjanja Naprava mora omogočati način preverjanja s padcem tlaka in prav 
tako s potapljanjem. 
Vzdrževanje Možnost menjave tesnila. 
Strošek Strošek izdelave priprave ne sme presegati prodane vrednosti 
priprave. 
Roki Priprava mora biti izdelana do brizganja prvih kosov. 
Varnost Priprava ne sme imeti ostrih robov ali delov, ob katere se lahko 
poškodujemo. 
Življenjska doba Priprava mora zdržati do konca produkcije kosa ob ustreznem 
vzdrževanju. 
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Preglednica 3.2: Specifične zahteve 
Specifikacija konstrukcije zahteva željeno  
nadtlak vsaj do 7000 Pa x  
nadtlak do 20000 Pa  x 
teža priprave pod 25 kg  x 
zaščita proti koroziji x  
avtomatska pritrditev kosa  x 
možnost priklopa na interno standardno napravo x  
oznake na pripravi za delo x  
robustnost in enostavno za uporabo x  
3.1.5 Preverjanje tesnosti ohišja 
Pri preverjanju tesnosti ohišja imamo več vhodnih in izhodnih veličin. Na sliki 3.9 je 
shematsko predstavljen tehnični sistem z vsemi vhodnimi veličinami, potrebnimi za 
preverjanje tesnosti in izhodnimi veličinami, ki jih dobimo po testu. 
 
 
Slika 3.9: Vhodne in izhodne veličine za preverjanje tesnosti ohišja 
 
3.1.6 Funkcijska struktura 
Pri razdelitvi strukture v delne funkcije moramo preveriti vsako funkcijo, da izpolnjuje 
naslednje kriterije: 
- da zagotovi opravljanje določene naloge, 
- predstavlja tehnični sistem (z določenimi mejami in robnimi pogoji), 
- ima vhodne in izhodne veličine (energijo, materijo in informacijo), 
- da razlike med vhodnimi in izhodnimi veličinami predstavlja funkcijo tehničnega 
sistema 
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Funkcija ima lahko več različnih oblikovnih modelov in mora imeti najmanj eno različno 
tehnično obliko. [1] 
 
Na sliki 3.10 je prikazana funkcijska shema priprave, kjer imamo testiranje tesnosti 
razdeljeno na pogoje za testiranje in tehnološke procese testiranja. Za vsako delno funkcijo 
so pripisani pogoji, ki morajo biti izpolnjeni za opravljanje le-te. 
 
 
 
Slika 3.10: Funkcijska shema priprave 
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3.1.7 Morfološka matrika 
Morfološka matrika ali »black box« oziroma metoda morfološke skrinjice, je sestavljena iz 
delnih funkcij in njim pripadajočih konceptualnih rešitev in se predstavi v razpredelnici.   
Z morfološko matriko si vizualno boljše predstavimo vse delne funkcije in rešitve za le-te in 
se na tak način lažje odločimo in izberemo optimalno rešitev. [1] 
Za našo pripravo smo izdelali morfološko matriko, ki je prikazana v preglednici 3.3 in so 
razčlenjene pomembne funkcije ter za vsako funkcijo podane rešitve. Pri nekaterih funkcijah 
imamo že predpisane metode in ne moremo sami izbirati, kot npr. način testiranja, pri ostalih 
funkcijah pa izberemo najbolj optimalne rešitve glede na ceno in kakovost. 
 
Preglednica 3.3: Morfološka matrika 
Ime 
funkcije 
Rešitev funkcije 
1 2 3 4 5 
Način 
testiranja 
test s 
padcem 
tlaka 
test s 
potapljanjem 
v vodo 
test z 
razprševanjem 
mila 
test s 
sledilnim 
plinom 
test s 
pripravo za 
detekcijo 
uhajanja 
Način 
vpetja 
ročno avtomatsko    
Tesnjenje 
kosa 
naslonitev 
po konturi 
luči 
vstavljanje 
tesnila v 
kanal 
po zunanjem 
robu 
po 
notranjem 
robu 
 
Pokazatelj 
vrednosti 
digitalno analogno zvočno svetlobno  
Vpenjanje z ročnimi 
sponami 
s cilindri z vijačnimi 
sponami 
električna 
linearna 
vpenjala 
 
Tesnjenje 
odprtin 
z gumi 
tesnilom 
z penastim 
tesnilom 
z silikonskim 
tesnilom 
NBR tesnilo silikon 
 
 
3.1.8 Osnovne funkcije 
Osnovna funkcija priprave je preverjanje tesnosti ohišja in tesnosti sestavnih delov z 
ohišjem. Glede na morfološko matriko, lahko izdelamo več konceptov izdelave priprave. Na 
sliki 3.11 je nazoren prikaz funkcij. Ohišje mora nalegati na tesnilo, kjer nato z vpenjanjem 
dosežemo popolno naleganje. To dosežemo, da nastavimo zadostno pritisno silo, a ne 
preveliko, s čemer bi izdelek deformirali. Pritisna sila mora biti nastavljena tako, da se pri 
testu deformira samo tesnilo in ne rob izdelka. V notranjosti ohišja ustvarimo nadtlak, kjer 
lahko z različnimi načini iz morfološke matrike preverjamo uhajanje zraka. Nadtlak in način 
preverjanja tesnosti je določen s strani kupca. 
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Slika 3.11: Preverjanje tesnosti izdelka 
3.1.9 Koncept 
Na podlagi morfološke matrike so se izdelali trije koncepti. 
 
Na sliki 3.12 je predstavljen 1. koncept vpenjanja in tesnjenja izdelka. Izdelek položimo na 
ležišče, na katerem je nalepljeno tesnilo. Celoten zunanji rob mora nalegati na tesnilo. Za 
vpenjanja izdelka ob tesnilo se uporabijo ročna vpenjala. Vpenjala bi bila po robu izdelka in 
na mestih, kjer bi zatesnili luknje. Vse luknje bi zatesnili s pokrovi, ki bi jih pritisnili z 
ročnimi vpenjali. 
 
Slika 3.12: Koncept 1 
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Na sliki 3.13 je predstavljen 2. koncept. Pri 2. konceptu bi tesnilo morali izdelati iz okrogle 
tesnilne vrvice, pri kateri bi oba konca vrvice zlepili. Tesnilo bi vstavili v kanal ohišja in 
nato ohišje postavili na ležišče. Ležišče je konstruirano tako, da tesnilo potisnemo navzgor 
in ob zunanji rob izdelka. Za vpenjanje bi se izdelalo preko centrični mehanizem, ki bi ga 
upravljali s pnevmatskimi cilindri. Za vpetje izdelka bi bil potreben dvoročni varnostni 
vklop. 
 
 
Slika 3.13: Koncept 2 
Na sliki 3.14 je predstavljen koncept 3. Pri tem konceptu tesnilo nalega na zunanji rob 
izdelka in je površina tesnila v obliki žage. Tesnilo bi se namestilo na ležišče, v katero bi naš 
izdelek postavili. Ko bi izdelek pozicionirali v ležišče, bi ga pritrdili z ročnimi vpenjali. Vse 
dodatne odprtine bi tesnili z namensko izdelanimi čepi, na katera bi namestili O tesnila.   
 
 
Slika 3.14: Koncept 3 
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3.1.10 Ocenjevanje 
Pri ocenjevanju konceptov moramo izbrati kriterije. Kriterije izberemo za tehnično in 
ekonomsko oceno. Za vsak kriterij postavimo utež. Vrednotimo lahko po različnih lestvicah, 
največkrat uporabljena pa je lestvica od 0- 10. Vsako oceno pomnožimo z utežjo in na koncu 
pripišemo relativno oceno. Relativna ocena je izračunana tako, da dobljeno število točk 
delimo z maksimalnimi možnimi točkami.  
V preglednici 3.4 je prikazan ocenjevalni list, ki smo izdelali na podlagi naših treh 
konceptov. Prav tako smo s sodelavci izvedli ocenjevanje, ki je zapisano. 
Preglednica 3.4: Ocenjevalni list 
Kriterij koncept 1 koncept 2 koncept 3 utež 
Tehnična ocena 
enostavnost uporabe 6 8 5 8 
vpliv zunanjih faktorjev 5 8 6 8 
manipulacija 8 6 8 3 
varnost 8 9 8 10 
Relativna ocena 0,66 0,81 0,66  
Ekonomska ocena 
vzdrževanje 8 6 7 6 
cena 9 3 9 8 
uporaba 8 5 6 7 
Relativna ocena 0,84 0,45 0,74  
 
Glede na ocenitev posameznega koncepta smo se nato odločili za koncept 1. Pri konceptu 2 
opazimo, da je tehnično gledano boljši od koncepta 1 in 3, a je ekonomska ocena nizka, kar 
pomeni, da bi bila izdelava take priprave stroškovno gledano dražja kot izdelava priprave 
koncepta 1 in 3. Koncept 1 in koncept 3 sta tehnično gledana enako dobra, a je pri 
ocenjevanju ekonomsko gledano koncept 3 dražji, saj smo ocenili, da bi bila potrebna 
pogostejša menjava tesnil, ker bi naš izdelek potiskali ob tesnilo. Ravno iz tega vidika smo 
se odločili za koncept 1. 
 
3.1.11 Konstrukcija priprave 
Pri konstrukciji priprave se moramo še posebej osredotočiti, da si konstrukcijo dobro 
zastavimo, saj se bo s to pripravo kontrolirala zahtevana specifikacija in s tem, poleg meritev, 
dokazovalo, da imamo v podjetju stabilen proces brizganja kosa.  
Z dobro zastavljeno konstrukcijo prav tako kasneje zmanjšujemo stroške optimiranja in 
vzdrževanja. Na sliki 3.15 je prikazano, da stroški eksponentno rastejo glede na fazo v 
razvoju. Na začetku pri izdelavi konstrukcije imamo samo stroške razvoja, kasneje pri 
izdelavi in uporabi pa ob slabi konstrukciji lahko nastanejo še stroški optimiranja, večji 
stroški vzdrževanja in stroški popravila. 
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Slika 3.15: Rast stroškov in učinki [1] 
S konstrukcijo začnemo, ko imamo dodelan koncept in odprte vse dokumente za vodenje 
projekta. V podjetju uporabljamo 3D modelirnik Catia od Dassault Systemes [16], ki je v 
avtomobilski industriji kar dobro razširjen. 
V tej fazi moramo koncept spraviti iz koncepta v končno konstrukcijo z vsemi detajli. Ker 
se podjetje ne ukvarja dolgo časa s konstruiranjem priprav je potrebno razviti veliko možnih 
rešitev in napraviti veliko testiranj. S tem bomo v nadalje lažje konstruirali, saj bomo na ta 
način pridobili izkušnje. Lahko si pomagamo s trenutnimi rešitvami, ki jih najdemo na spletu 
ali pri podobnih pripravah, ki jih že imamo v podjetju. 
Sama konstrukcija priprave mora biti risana v avtomobilskem koordinatnem sistemu (slika 
3.16). Zato najprej v sestav postavimo izdelek, za katerega bomo konstruirali in le-tega 
fiksiramo; »fix«. S tem načinom omogočimo, da je priprava risana ali sestav sestavljen v 
avtomobilskem koordinatnem sistemu. S tem načinom v primeru spremembe v sestav 
vstavimo spremenjen model izdelka ter opazimo razlike in potrebne modifikacije 
konstrukcije.  
 
 
Slika 3.16: Avtomobilski koordinatni sistem po standardu ISO 4130 [15] 
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Ko enkrat določimo koordinatni sistem, lahko začnemo konstruirati ostale sestavne dele in 
določati konstrukcijo priprave. Tukaj je možnih več različnih poti modeliranja za doseganje 
istega rezultata. 
 
V podjetju smo se odločili, da se bo uporabljalo sledeči postopek: 
- v sestav vstavim izdelek, ki ga fiksiram in določim koordinatni sistem (avtomobilski 
koordinatni sistem), 
- konstruiranje približne dimenzije osnovne plošče, ki jo pozicioniram v sestav, 
- konstruiranje ležišča in naslonskih točk, s katerimi bomo pozicionirali kos,  
- konstruiranje vpenjalnih točk in stebrov za mesta vpenjala,  
- določitev vseh tipiziranih elementov,  
- konstruiranje pritrdilnih točk za sestavne dele,  
- vstavljanje tipiziranih elementov (vijakov, matic, zatičev itd.),  
- izdelava tehnične dokumentacije za ne tipizirane sestavne dele,  
- izdelava sestavne risbe, s katere je razviden način sestavljanja priprave, 
- izdelava kosovnice. 
 
Za shranjevanje modelov smo določili interni način shranjevanja. Shranjujemo jih pod 
številkami in s tem dosežemo boljšo preglednost. Sam sestav prav tako shranimo pod 
številkami, kateremu namesto zadnjih dveh številk pripišemo ime priprave.  
Na slikah 3.17 in 3.18 je prikazan način označevanja in pomen. 
 
 
Slika 3.17: Označevanje modelov za posamezne kose [12] 
 
 
Slika 3.18: Označevanje sestavov [12] 
 
Pomen številk: 
- Na začetku imamo 5 številk, ki so razdeljene: 
o prve 3 številke predstavljajo zaporedno številko projekta (od 001 do 999),  
o naslednji 2 številki predstavljata leto (za leto 2018 uporabimo zadnji 2 
številki letnice, se pravi za leto 2018 številka 18).  
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- Nato imamo 1 številko, ki predstavlja indeks oziroma verzijo kosa/sestava. Ta 
številka se spreminja, če spremenimo geometrijo kosa, ko je bil že enkrat 
predstavljen. 
- Nato imamo 2 številki, ki predstavljata, za kateri element gre. Interno imamo 
ustvarjeno tabelo, v kateri imamo vpisane številke in vsaka številka predstavlja grupo 
elementov. Primer: številka 10 predstavlja osnovne plošče, številka 11 predstavlja 
stebre, številka 12 ležišča itd. 
- Zadnji dve številki predstavljata zaporedno številko elementa oziroma pri sestavih 
vpišemo ime kosa/projekta z besedo. 
 
Konstrukcija tesnilne priprave mora biti zasnovana tako, da izpolnjujemo vse zahteve s strani 
kupca in stremimo k temu, da tudi želene zahteve izpolnimo v večini. V zahtevah je že 
podano, da mora priprava popolnoma zatesniti izdelek in je brez lukenj razen luknja za 
dovajanje zraka. Če imamo možnost, zaprosimo tudi za prototipne izdelke, pri katerih lahko 
bolje opazimo mesta, kjer bi se lahko pojavili problemi. Glede na prototipni kos se 
posvetujemo s tehnologom tudi glede brizganja in možnih odstopanj glede na 3D model in 
tako določimo, kje bi bila najboljša pozicija za vpenjala. 
 
Pri sami konstrukciji upoštevamo, da kos ne deformiramo pri testiranju, zato na mestih, kjer 
bi lahko prišlo do odstopanja geometrije od 3D modela, predvidimo debelejše tesnilo ali 
drugačno tesnjenje. V našem primeru, kjer testiramo 1 kos iz vsakega gnezda na izmeno in 
imamo zahtevno obliko kosa, smo se vseeno odločili, da se po opravljenem testiranju tesnosti 
ohišju demontirajo sestavni deli in se kos zavrže. 
 
Pri izbiri materialov za izdelavo sestavnih delov skušamo stremeti k čim lažjim in cenejšim 
materialom. Pri tesnilni pripravi, kjer tolerance izdelave niso tako ostre, smo izbrali aluminij, 
ki je lahek in hitrejši za obdelovanje ter korozijsko odporen. Prav tako pa se bo aluminij dalo 
eloksirati, saj glede na prejšnji pripravi, ki smo jo dobili od poddobavitelja, je aluminij začel 
oksidirati, ko smo izdelek preverjali s potapljanjem ali z razprševanjem milnice.  
 
Za samo ležišče, kjer rob kosa nalega na tesnilo, smo izbrali 3D, tisk in sicer 3D tisk iz 
materiala ASA (acrylonitrile styrene acrylate), ki je modifikacija ABS (acrylonitrile 
butadiene styrene) in je UV stabilen [11]. Za 3D tisk smo se odločili predvsem zaradi 
zahtevnih geometrij oblike, saj nam 3D tisk omogoča izdelavo skoraj kakršne koli oblike. 
Prav tako bi rezkanje take geometrije zahtevalo velik surovec in veliko odpadnega materiala 
ter posledično bi bila dražja tudi izdelava. Na sliki 3.19 je prikazana geometrija, s katero 
dosežemo boljše tesnjenje in je z navadnim rezkanjem nebi mogli izdelati.  
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Slika 3.19: Modeliranje zahtevnih oblik za boljše tesnjenje 
 
Sam 3D tisk smo tudi preizkusili in se je dobro obnesel. Paziti moramo le, da celoten 
natisnjen kos dobro prelakiramo oziroma ga prebarvamo, saj tako zapolnimo vse špranje, pri 
katerih bi lahko uhajal zrak. Špranje nastanejo predvsem zaradi tehnologije 3D tiska, kjer se 
material nanaša po plasteh [11].  
Pri konstruiranju ležišča povzamemo obliko roba, na katerem bomo tesnili, ter izdelamo 
geometrijo iz površin, ki jih kasneje zapremo. Na sliki 3.20 je prikazano konstruiranje 
kanalov. Kanale konstruiramo da lahko pri sestavljanju v le-te nanesemo silikonsko maso in 
tako zatesnimo ležišče ob osnovno ploščo.  
 
 
Slika 3.20: Kanal za tesnilno maso na spodnji strani ležišča 
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Različno od izdelka se konstruirajo tudi luknje, v katere se nato vreže navoj, okoli teh lukenj 
moramo pri tiskanju poudariti, da je potrebno natisniti več materiala, saj je pri 3D tisku 
notranjost ustvarjena z mrežo in ne polna. Lahko pa ustvarimo »jezičke«, v katere  vstavimo 
matice in jih zatesnimo s silikonsko maso.  
Silikonsko maso smo izbrali glede na uporabo različnih v avtomobilski industriji. Izbrali 
smo lepilno tesnilno maso za zapolnjevanje razpok na avtomobilskih karoserijah. Lepilno 
tesnilna masa se je izkazala za učinkovito tako za lepljenje tesnila ob ležišče kot za zatesnitev 
okoli robov. Ker nismo predvideli kanala za lepljenje tesnila na ležišču, ob katerega tesnimo 
izdelek, smo imeli pri lepljenju tesnila precej težav. Tesnilo smo zato lepili v dveh korakih, 
in sicer smo nalepili prvo tesnilo po polovici priprave in nato še po drugi polovici. Na 
pravilni poziciji smo ga držali tako, da smo na pripravo vpeli izdelek. Na tem koraku smo 
določili, da se v prihodnje konstruira kanal in tako lažje vstavimo in menjamo tesnilo. Prav 
tako pa lažje nanašamo tesnilo in tako lažje zatesnimo vse špranje okoli tesnila in ležišča. 
Na sliki 3.21 je prikazano konstruiranje takega kanala, ki smo nato preizkusili pri naslednji 
taki pripravi. Kot smo predvidevali, je taka rešitev učinkovita in lažje namestimo tesnilo.  
 
 
Slika 3.21: Primer konstrukcije kanala za tesnilo 
 
Vpenjala se je izbralo enostavna ročna s preko centričnim mehanizmom. Vpenjala 
privijačimo na predvidena mesta in nato nastavimo potrebne sile, da kos vpnemo tako, da 
nalega na tesnilo po celotnem obodu. Na vseh vpenjalih mora biti označena zaporedna 
številka vpenjanja. Prav tako pa mora biti vrstni red vpenjanja nazorno prikazan v delovnih 
navodilih za uporabo priprave. Vrstni red vpenjanja je pomemben. Z drugačnim vrstnim 
redom vpenjanja se nam lahko zgodi, da kos ne nalega na tesnilo, kot bi moral. 
Končno konstrukcijo smo lahko pripravili tako, da je zadovoljila zahteve po dimenzijah 
(priprava je dimenzij 750 × 440 × 260 mm) in prav tako zahtevo po teži. Teža priprave znaša 
21 kg in zato smo predvideli samo 2 ročaja za manipulacijo. Prav tako je konstrukcija 
zasnovana robustno in zdrži večje tlake od predpisanih in prav tako od želenih. Robustnejšo 
geometrijo imamo zato, ker je ležišče v širino široko 15 mm zaradi tesnila, da lažje 
pozicioniramo kos na pripravo. Celotna konstrukcija je prikazana na sliki 3.22. 
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Slika 3.22: Konstrukcija priprave za preverjanje tesnosti ohišja 
 
Priprava se je nato zrcalila, tako da smo dobili še za desni izdelek. Pregledali smo, ali so 
določeni elementi po zrcaljenju enaki in jih v 3D modelu zamenjali. 
 
3.1.12 Izdelava tehniške dokumentacije 
Za vsak ne tipiziran kos moramo izdelati dokumentacijo. Pri tesnilnih pripravah je predvsem 
pomembna funkcionalnost le-teh, zato so tolerance osnovne predpisane po ISO 2768 mK in 
ne posebej. Pri ostalih kontrolnih pripravah, kjer so naležne in referenčne površine in 
pozicije za merjenje z merilnimi uricami, se predpiše bolj ozke tolerance.  
Izdelala se je tudi sestavna risba, na kateri je razvidno, kako samo pripravo sestaviti in 
vsebuje kosovnico z vsemi sestavnimi deli. 
Glavo za delavniške in sestavne risbe se je glede na obstoječo spremenilo in prav tako 
spremenilo kodo v beležnici (NotePad++). Tako da imamo avtomatsko generiranje le-te za 
vse velikosti papirjev. Primer delavniške risbe je predstavljen na sliki 3.23. Na sami 
delavniški risbi so osnovni podatki, ki jih mora vsebovati vsaka delavniška glava, poleg tega 
pa so napisane še za kateri plastični kos (kos, za katerega se izdela priprava) je risano, ter 
njegov indeks. Tako imamo sledljivost in lahko preverimo, na kateri indeks kosa se je sama 
priprava konstruirala, ob morebitni spremembi indeksa. 
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Slika 3.23: Primer načrta za podaljšek vpenjala [13] 
Na sestavni risbi je prikazano, kako se tesnilna priprava sestavi, kotirane so pomembne in 
gabarite priprave in podana je kosovnica.  
 
 
Slika 3.24: Primer sestave elementa na sestavni risbi [13] 
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Vsa dokumentacija se je izdelala. V diplomski nalogi delavniška dokumentacija ni 
predstavljena zaradi zaupnosti med kupcem in dobaviteljem, s katerimi je podpisan 
dokument o zaupnosti. 
 
3.1.13 Naročilo delov 
Ko imamo izdelano vso dokumentacijo, se pridobiva ponudbe za izdelavo sestavnih delov 
ali celotne priprave. Ali se bo priprava sestavljala v našem podjetju ali jo bo sestavljal 
zunanji, se določi glede na proste kapacitete v podjetju.  
Za izdelavo sestavnih delov povprašujemo pri zunanjih orodjarjih, saj imamo v podjetju 
orodjarno namenjeno pretežno vzdrževanju orodij za brizganje plastike in ne izdelavi kosov.  
Tipizirane elemente naročujemo pri stalnih dobaviteljih, pri katerih dobimo tudi 3D modele 
tipiziranih elementov za lažje konstruiranje priprave. 
Na podlagi dobljenih ponudb se izdela stroškovnik, ki ga mora odobriti vodja razvoja. 
Stroškovnik v diplomski nalogi zaradi zaupnosti med kupcem in dobaviteljem ni 
predstavljen, saj bi s tem škodovali podjetju.  
 
3.1.14 Popravljanje konstrukcije in izdelava novih delov 
Velikokrat je po testiranju potrebna optimizacija priprave. Optimizacija je lahko večja 
(izdelava novih delov, popravljanje konstrukcije itd.) ali manjša (ponovna nastavitev 
vpenjal, menjava tesnil itd.). Pri optimizaciji priprave se poslužujemo tudi improviziranja, 
tako da sami poskušamo na preprost in cenejši način testirati določene dele, nato pa, če se 
izkažejo za učinkovite, naročimo izdelavo kosov. 
Določena manjša optimiranja lahko v popolnosti opravimo v podjetju. Prav tako izdelavo 
novih nezahtevnih sestavnih delov. Nekatera bolj težavna optimiranja pa moramo nato glede 
na popravilo konstrukcije dati izdelati zunanjim izvajalcem.  
Pri tesnilnih pripravah je najpogosteje potrebno nastaviti silo na vpenjalih, da izdelek dobro 
pritisnemo ob tesnilo, ali dodajanje vpenjal, da izdelek na več mestih pritisnemo ob tesnilo 
ali pa nastaviti pozicionirnike kosa, da kos lepše nalega na samo pripravo. Na sliki 3.25 je 
prikazana popravljena konstrukcija stebra, kjer se je dodalo dodatno vpenjalo, ki kos pritisne 
ob tesnilo na skrajnem koncu kosa. 
 
 
Slika 3.25: Modifikacija stebra za dodatno vpenjalo 
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3.1.15 Izdelava dokumentacije za pripravo 
Vsaka priprava mora imeti urejeno vso dokumentacijo in izpolnjen zvezek dokumentov, vse 
razdelke, ki se nanašajo na samo pripravo. Vsaka priprava mora biti prav tako opremljena s 
tablico (slika 3.26), na kateri so osnovni podatki o sami pripravi. Prav tako pa se glede na 
kupčevo zahtevo doda tudi njihovo tablico in tablico, ki dokazuje lastništvo priprave. V 
večini primerov je lastnik priprave kupec. 
 
 
Slika 3.26: Interna standardna tablica podjetja [12] 
 
Poleg vsega je v zvezku dokumentov tudi spričevalo priprave (slika 3.27), na katerem so 
zapisani osnovni podatki o pripravi in podatki sestavnih delov, ki so nameščeni. Napisano 
je tudi, kdaj je bila oddana/ustvarjena tehnična dokumentacija (delavniške in sestavne risbe) 
in kdaj je bila predana ter v kakšni obliki. V večini primerov je tehnična dokumentacija 
elektronsko shranjena v projektni mapi.  
 
LOGO IZDELOVALCA
PROJEKT ime projekta
NAZIV 
PRIPRAVE
tesnilna priprava ohišja
KODA
IZDELKA
koda izdelka podjetja
TEŽA 21 kg
LETO leto izdelave
LASTNIK kupec
ŠT. PRIPRAVE številka priprave
Metodologija raziskave 
 
45 
 
Slika 3.27: Spričevalo priprave [12] 
Potrebna je tudi izdelava delovnih navodil za uporabo priprave, ki se nato preda v službo 
kakovosti, kjer se kontrolorji v proizvodnji  izobrazijo o rokovanju s pripravo. Na sliki 3.28 
je prikazana stran navodil, kjer je označen vrstni red vpenjanja in priključitev zraka.  
SPRIČEVALO PRIPRAVE
ročaji 24320.0020
Žig in podpis:                                                          
PODATKI O PREDANI DOKUMENTACIJI:
Izpolnjen in potrjen obrazec je pogoj za končno plačilo izdelave priprave. V primeru da obrazec ni 
izpolnjen in potrjen s strani orodjarja, se smatra da priprava ni predana v uporabo in ne zapade v 
plačilo.
1
2
DELAVNIŠKE RISBE elektronsko 3.10.2016
Kraj in datum:                                                        
MEDIJ DATUM
SESTAVNICA elektronsko 23.10.2017
penasto tesnilo Altes 15×3 2m
TESNILA DOBAVITELJ OBLIKA ŠTEVILO KOSOV
penjen silikon Rosil h=4mm 4
6832 - 93229
6895 - 94086
vpenjala
6830 - 93039
AMF
6830 - 93021
naležni deli ASA
dodatki AlMgSi0,5 eloksacija
eloksacija
stebri AlMgSi0,5 eloksacija
PODATKI O VGRAJENEM MATERIALU
MATERIAL ZAŠČITA
osnovna plošča AlMgSi0,5
PODATKI O PRIPRAVI
VELIKOST PRIPRAVE a x b x h: 750×440×260
ŠTEVILO LEŽIŠČ: 1
koda izdelka podjetja
ORODJAR: zunanji orodjar
ŠT. POGODBE: številka pogodbe
SPLOŠNI PODATKI
KUPEC-LASTNIK: kupec/lastnik priprave
NAZIV IZDELKA: tesnilna priprava
KATALOŠKA ŠT. IZDELKA: kataloška številka izdelka
KODA PODJETJA:
kalibri
DODATNA OPREMA TIP PROIZVAJALEC ŠTEVILO KOSOV
9
Halder
1
dodatki za vpenjala
6895 - 94102 1
AMF
4
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Slika 3.28: Primer strani navodil za zaporedje vpenjanja vpenjal [13] 
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3.2 Analiza merilnih sistemov MSA 
Za validacijo merilnega sredstva se mora izdelati MSA poročilo. MSA je povzet po predlogi 
pod virom [18]. Z MSA poročilom dokazujemo sprejemljivost merilne opreme. MSA 
poročilo moramo izdelati za vsako novo merilno pripravo in prav tako po vsaki optimizaciji 
merilne priprave. MSA se nato deli še na MSA1 in MSA2 Za validacijo novega merilnega 
sredstva je potrebno izdelati tako MSA1 kot MSA2. Pri MSA1 imamo enega merilca, ki 
mora izvesti minimalno 50 zaporednih meritev enega kosa. Pri MSA2 pa morajo vsaj trije 
različni merilci izvesti minimalno po eno meritev za 10 različnih kosov. Vse izvedene 
meritve se zapisuje na obrazec, kjer nato meritve vnesemo in nam izračuna, ali je merilni 
sistem stabilen ali ne. Nato poznamo še atributivni in variabilni MSA. Pri variabilnem MSA 
analiziramo stabilnost, odklon, linearnost in ponovljivost merilne priprave. Pri tej metodi 
dobimo samo skupno sliko in je namenjeno hitremu preverjanju. Potrebna sta vsaj 2 merilca, 
ki merita minimalno 5 kosov, vsak kos 1 meritev, priporoča pa se, da se testira vsaj 10 kosov. 
Pri atributivnem MSA imamo običajno možna samo 2 rezultata in sicer sta to gre/ne gre 
oziroma OK/NOK. Če pa kos preverjamo vizualno, pa imamo lahko več ločenih kategorij, 
po katerih ocenjujemo. Pri atributivnem MSA analiziramo usklajenost merilca samega s 
seboj, usklajenost merilca z referenco, usklajenost med merilci in usklajenost med merilci z 
referenco. Kriteriji za sprejemljivost niso predpisani. V to poglavje spada tudi naša priprava, 
kjer zapisujemo samo, ali je kos tesen oziroma ni. Pri atributivnem MSA poročilu imamo 
med testiranimi kosi tudi slabe, ki jih mora naša priprava zaznati. 
Na sliki 3.29 je prikazan diagram možnih vzrokov in posledic ter ponazarja, kaj moramo vse 
preveriti, če se nam pojavi problem. Kot opazimo, moramo za sposobnost procesa biti 
pozorni na več dejavnikov. Naštetih 5 dejavnikov ne moremo nikoli v popolnosti izločiti, 
stremimo pa k temu, da čim manj vplivajo na sposobnost procesa.  
 
 
Slika 3.29: Diagram vzrokov in posledic [18] 
 
Pri pripravi študije MSA sledimo naslednjim korakom: 
- način pristopa, 
- določitev števila merilcev, število testnih kosov in število meritev na posamezen kos, 
- določitev merilcev, ki bodo uporabljali pripravo, 
- izbor testnih kosov, ki jih označimo, 
- izbira merilnega sredstva, ki mora imeti ločljivost vsaj 10 % variacije, 
- določiti merilno metodo in merilni postopek. 
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Pri izvedbi meritev pa moramo upoštevati naslednje: 
- vse meritve in teste moramo izvesti v naključnem vrstnem redu, tako da merilec ne 
ve, kateri kos pregleduje, 
- pri vpisu rezultatov se upošteva praktična meja ločljivosti merilnega sredstva,  
- celoten test mora opazovati oseba, ki razume pomembnost izvajanja študije. 
 
Če ena izmed meritev presega dovoljeni maksimum, je priprava nesprejemljiva. Končna 
sprejemljivost se določi skupaj s kupcem. Splošno pravilo za sprejemljivost merilne priprave 
pa je sledeče: 
- napaka pod 10 % -> sprejemljivo in lahko pripravo predamo v uporabo za serijske 
meritve; 
- napaka od 10 % do 30 % (pri atributivnem 10 % do 20 %) -> lahko sprejemljivo za 
nekatere aplikacije, za odločitev, ali je priprava sprejemljiva ali ne, je potrebna 
odobritev kupca, pri tem se tudi upošteva, kakšni bi bili nastali stroški predelave 
oziroma popravila merilne priprave;  
- napaka večja od 30 % (pri atributivnem nad 20 %) -> ni sprejemljivo in je obvezna 
izboljšava ali popravilo merilne priprave. 
 
V našem primeru bomo izvedli atributivni MSA, saj imamo zahteve po preverjanju tesnosti, 
kjer preverjamo, ali izdelek ustreza zahtevam ali ne, ni pa nam potrebno podajati rezultatov 
v številkah. Priprava je namenjena testiranju kosov med serijsko proizvodnjo, in sicer po 1 
kos iz vsakega gnezda na izmeno. Zaradi frekvence vzorčenja se je tudi izdelala enostavna 
priprava za preverjanje tesnosti. 
Ker imamo plastični kos, ki ima svoje tolerance, moramo včasih kos prisilno vpeti na 
pripravo, ker je priprava izdelana po idealnem 3D modelu. Če je potrebna velika sila za 
vpetje kosa, moramo modificirati pripravo. Deformacija kosa je še sprejemljiva, če lahko 
izvedemo minimalno 10 zaporednih primerljivih meritev na istem kosu, v nasprotnem 
primeru kos preveč deformiramo in moramo modificirati pripravo. Če moramo kos prisilno 
vpeti na pripravo, moramo predpisati, da se po končanem testu kos zavrže. 
V podjetju izvajamo MSA meritve tako, da 2 merilca testirata 10 kosov, med katerimi so 
tudi slabi. V dotičnem primeru smo med 10 kosov dali 2 slaba. Vsak kos se testira dvakrat. 
Če se rezultati ujemajo, nam to dokazuje, da imamo funkcionalno in ponovljivo pripravo. 
Na sliki 3.30 je prikazan obrazec, ki se uporablja v podjetju.  
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Slika 3.30: Primer atributivnega poročila MSA [12] 
Razvidno je, da se meritve ujemajo in s tem smo dokazali, da imamo stabilno in sprejemljivo 
merilno pripravo. Merilna priprava je na tej točki pripravljena na predajo za uporabo v 
proizvodnjo. Poleg same priprave se mora dostaviti oziroma poslati pot do dokumentov v 
službo kakovosti še delovna navodila in spričevalo priprave, prav tako pa se morajo 
izobraziti vsi, ki bodo upravljali z napravo, da ne bi prihajalo do nepravilne uporabe le-te.  
MSA
Atributivna karakteristika
Koda izdelka ime priprave merilec 1
kontrolor 1
Ime izdelka koda priprave merilec 2
kontrolor 2
Karakteristika tip priprave datum opravljanja
tesnost tesnilna priprava 10.4.2017
merilec 1 Measurer B
št. kosa meritev 1 meritev 2 št. kosa meritev 1 meritev 2
1 OK OK 1 OK OK
2 OK OK 2 OK OK
3 OK OK 3 OK OK
4 NOK NOK 4 NOK NOK
5 OK OK 5 OK OK
6 OK OK 6 OK OK
7 OK OK 7 OK OK
8 NOK NOK 8 NOK NOK
9 OK OK 9 OK OK
10 OK OK 10 OK OK
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
Ali so si rezultati primerljivi?
Opombe:
priprava za preverjanje tesnosti
ime izdelka koda priprave
koda izdelka
OK    Priprava OK
NOK   Priprava NOK
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4 Rezultati in diskusija 
Ker je bil v podjetju to prvi tovrstni projekt, kjer se je razvijala priprava za preverjanje 
tesnosti avtomobilskega ohišja, se je določilo in ustvarilo smernice za vodenje celotnega 
postopka. Določeni deli so se povzeli po projektnem vodenju brizganja izdelkov. Tako se je 
preuredila orodna mapa in se je izdelal zvezek dokumentov, v katerem so zajeti dokumenti, 
ki jih potrebujemo za vodenje in za izdelavo ponudb za pripravo. Z novim obrazcem smo 
dosegli večjo preglednost nad projektom.  
S strani kupca se dobijo osnovne zahteve za pripravo. Sami stremimo k temu, da 
uporabljamo čim več tipiziranih elementov in naprav, saj smo le tako konkurenčni na trgu, 
kjer kupec hoče kakovostne izdelke z malo investicije. Ker v podjetju že imamo napravo, na 
katero lahko priklopimo priprave in merimo padec tlaka, smo si sami zadali še dodatne 
zahteve, da lahko pripravo priklopimo na to interno standardno napravo. Na podlagi resursov 
in usklajevanja priprav se je v podjetju začel oblikovati interni standard za priprave, v 
katerem bodo predpisane določene podstavke, po katerih morajo biti priprave konstruirane. 
V standardu je trenutno zajeto: 
- zunanja oblika priprav, ki mora biti primerna glede na velikost izdelka, ne sme imeti 
ostrih robov in predpisane debeline osnovnih plošč,  
- materiali, ki se uporabljajo pri izdelavi,  
- število ročk in očesnih vijakov za manipulacijo glede na težo priprave,  
- ustrezna pritrditev dodatnih elementov na pripravo (pritrditev pokrovov z vrvico 
itd.),  
- oznake na pripravi,  
- zahteve glede dokumentacije, 
- izbira vpenjal, 
- pozicioniranje izdelka, s katerim zmanjšamo človeški faktor. 
Trenutno je celotni standard še v izdelavi. V standard bo potrebno vključiti še interne 
standardne naprave, za katere se bodo nato izdelovala orodja in priprave in prav tako 
tipizirani elementi in dobavitelji elementov.  
Pri izdelavi konceptov smo morali upoštevati tako uporabnost kot ceno izdelave. V našem 
primeru je bil tehnično boljši koncept 2, a bi bil stroškovno gledano občutno dražji kot 
koncept 1. Ker je konkurenca na trgu zelo velika, je potrebno stremeti k temu, kako čim 
bolje izboljšati osnovni koncept ali pa izdelati interne standardne elemente, ki bi jih lahko 
nato uporabili na več različnih pripravah. V našem primeru bi lahko izdelali različne 
velikosti čepov iz koncepta 3, ki jih bi nato uporabljali pri različnih pripravah. K temu bomo 
stremeli v prihodnje.  
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Testirali smo 3D tisk ležišča, kjer smo se s poddobaviteljem sestali in je podal nam svoje 
izkušnje. Opozoril nas je, da je potrebno celoten model prelakirati, da zapremo vse luknje, 
ki nastanejo pri tisku. Prav tako smo z njegove strani dobili testne vzorce. Kasneje smo tudi 
naročili 3D tisk našega ležišča, ki smo ga testirali. Testirali smo lakirano in nelakirano 
ležišče in opazili, da se na ostrih robovih nelakiranega tiska pojavi uhajanje zraka, zato 
moramo vsa ležišča prelakirati in če to ni dovolj, ostre robove še zatesniti s silikonsko maso. 
Za boljše tesnjenje med ležiščem in osnovno ploščo smo konstruirali kanale, v katere smo 
nanesli silikonsko maso za boljše tesnjenje in lepljenje tesnil. Ugotovili smo tudi, da je 
primerno konstruirati tudi kanal, v katerega vstavimo celotno tesnilo, na katero nato nalega 
ohišje, saj imamo drugače težave z namestitvijo tesnila. Testirali smo tudi različna tesnila. 
Najbolje so se obnesla penasta – gumi tesnila in penjen silikon. Pri testiranju smo opazili, da 
mora biti tesnilo mehkejše, da se dobro prilagodi obliki ohišja. Opazimo, da se NBR vrvica 
in silikonska vrvica, ki sta trši, nista obnesla dobro. Mehkejša tesnila morajo biti tudi iz 
razloga, ker ima plastičen kos svoje tolerance in se mehkejša tesnila lepše in boljše 
prilagodijo sami obliki, po kateri tesnimo.  
Pri izdelkih, katerih tesnost moramo preverjati in imajo kompleksno obliko roba in nimajo 
ravnih ter neprekinjenih površin, po katerih bi zatesnili izdelek, se morajo izdelati vstavki, 
ki jih vstavimo v same luknje na izdelku in tako ustvarimo površino, po kateri nato tesnimo 
s penasto vrvico. Če teh vstavkov ni, se nam je dogajalo, da na tistem mestu tesnilo ni dobro 
nalegalo na površino izdelka in nam je uhajal zrak. Z vstavki smo se tega v celoti rešili. 
Vstavki so v večini primerov potrebni na mestih, kjer v celotni sestav pride vgrajen svetlobni 
vodnik ali leča.  
Pri testiranju in izdelavi MSA poročila moramo biti pozorni, da kos ne deformiramo preveč. 
Če izdelek ne zdrži vsaj 10 zaporednih primerljivih testov, moramo optimirati pripravo. V 
našem primeru smo izdelali MSA poročilo na 10 kosih. Med vsemi kosi sta bila 2 slaba. 
Kose smo označili in nato sta 2 merilca izvedla za vsak kos po 2 meritvi in meritve zapisala. 
Celoten postopek je bil spremljan. Na koncu so se rezultati za vsak kos vnesli in se primerjali. 
V našem primeru je priprava zaznala oba slaba kosa. Pri enem izmed kosov je bila stopnja 
uhajanja prevelika, pri drugem pa se test ni mogel izvesti, saj je bila luknja tako velika, da 
naprava ni mogla doseči nadtlaka.  
Celoten proces konstruiranja in izdelave priprav je nov v podjetju. Na podlagi tega projekta 
so se izdelale smernice in potek izdelave, ki pa trenutno niso najboljše. Potrebno bi bilo večje 
in boljše sodelovanje med službo razvoja – konstrukcijo, službo kakovosti, orodjarji in 
službo prodaje, saj trenutno informacije ne krožijo najbolje. Uvesti oziroma izboljšati bi 
morali sistem, po katerem bi imeli boljši pregled nad samimi projekti in drevesno strukturo 
projekta. Trenutno nimamo programsko urejenega vodenja konstruiranja priprav, zato lahko 
pride do zmede, ali izgube informacij. Z nadgradnjo programskega vodenja bi se nazorno 
videlo po drevesni strukturi, kateremu izdelku in reviziji izdelka je namenjena priprava in 
pot do dokumentacije. Trenutno to sistemsko ni najbolje urejeno in veliko informacij kroži 
po elektronskih sporočilih. Zaradi tega bi se moralo urediti ali kupiti program, po katerem 
bi lahko to uredili. Takšni dotični programi so že na trgu in sicer program ponuja tudi 
podjetje Dassault Systemes, od katerega imamo 3D modelirnik Catia [16]. Potrebno bi bilo 
tudi bolje vpeljati obrazce, da bi se enostavneje izpolnjevali in da bi bili dostopni vsem.  
Glede na celoten projekt se je izdelal diagram s koraki konstruiranja. Diagram je prikazan 
na sliki 4.1. Ob vsakem koraku so dodane tudi ključne zadeve, ki jih je treba upoštevati. 
Diagram bo v nadalje služil kot pripomoček in orientacija pri izdelavi novih priprav.  
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Slika 4.1: Koraki pri izdelavi konstrukcije 
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Ob zaključku izdelave priprave, smo zbrali vse težave, ki smo jih imeli pri testiranju. Izdelali 
smo diagram, ki je prikazan na sliki 4.2 in so v njem zajete vse napake, ki so se nam 
pojavljale skozi celotno testiranje, in za vsako napako možne rešitve. Diagram nam bo v 
nadalje služil kot pripomoček za reševanje težav pri preverjanju priprav za preverjanje 
tesnosti ohišij. 
 
 
Slika 4.2: Postopek reševanja problemov 
4.1 Testiranje tesnilne priprave 
Pri tesnilni pripravi, kjer je pomembna predvsem funkcija le-te, se celotna priprava ne 
preverja na 3D CNC merilnem stroju. Ostale priprave, pri katerih preverjamo dimenzije 
kosa, pa se priprave preverjajo na 3D CNC merilnem stroju in se nato glede na rezultate 
optimira merilno pripravo. 
Samo tesnilno pripravo pa se testira na stroju, ki se upravlja s krmilnikom, na katerem se 
nastavijo želen nadtlak, čas testiranja in dovoljeni odstopki, ki se izračunajo glede na zahteve 
oziroma se določijo z dogovorom s kupcem. V preglednici 4.1 so predstavljeni osnovni 
podatki stroja. 
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Preglednica 4.1: Osnovni podatki stroja 
napetost Unaz = 400 V 
frekvenca f = 50 Hz 
moč Pnaz = 100 W 
tok Inaz = 0,5 A 
teža 105 kg 
gabariti stroja 1150 × 830 × 2200 mm 
priključitev zraka 0,6 MPa, pretok min. 150 l/min pri 0,1MPa 
 
Na sliki 4.3 je prikazan pnevmatski del sheme naprave. Krmili se jo preko krmilnika. Pri 
začetku testa se preklopi vse ventile v odprti položaj. Nato se prva dva ventila v posamezni 
veji (signala 1V2 in 1V4) preklopi v zaprt položaj in nato poteka stabilizacija in test. 
 
 
 
Slika 4.3: Pnevmatska shema 
 
Sam stroj je standardni, sestavljen iz aluminijastih profilov, in je opremljen z elektro omaro 
s krmilnikom, pripravno grupo, ventili, senzorji in lučjo. Celoten stroj je premikajoč. Stroj 
uporabljamo za testiranje vseh trenutnih kosov, za katero je testiranje tesnosti predpisano. 
Izdelamo le pripravo, na katero položimo izdelek. 
Na sliki 4.4 je prikazana shema poteka testiranja tesnosti. 
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Slika 4.4: Shema poteka testiranja tesnjenja 
 
Izdelek mora vsebovati vse sestavne dele, ki jih vgradimo v podjetju, če le ni drugače 
predpisano. Za nastavitev priprave in testa priprave in ne izdelka, izdelek na vseh luknjah in 
mestih, kjer so sestavni deli, zatesnimo s silikonsko maso in se tako znebimo dvoma, da 
imamo slab izdelek in testiramo striktno samo pripravo. Na tak način dobimo referenčni kos. 
Nato stroj vklopimo, da začne ustvarjati nadtlak. Ko enkrat doseže želen nadtlak, se 
dovajanja zraka ustavi in poteka stabilizacija ter testiranje, kjer spremljamo padec tlaka.  
Za testiranje priprave si pomagamo z metodo naprševanja milnice in potapljanje v vodo. Na 
ta način najlažje opazimo mesto uhajanja zraka. Za te načine testiranja je na krmilniku 
programirano, da konstantno dovaja zrak do nastavljenega nadtlaka. Največkrat smo morali  
optimirati mesto, kjer vpenjalo pritisne izdelek ob tesnilo, ali pa smo morali menjati tesnilo.  
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Pri metodi, kjer preverjamo tesnost z nadtlakom, moramo izračunati, kolikšen je lahko padec 
tlaka glede na naše specifikacije. Na načrtu ali v zvezku kupčevih zahtev je podano, kolikšna 
je lahko stopnja uhajanja »leakage rate«. Nato glede na naš primer izračunamo, kolikšen je 
lahko padec tlaka v določenem časovnem obdobju. Prav tako se moramo držati standarda, 
kako se le-to preverja. Standard je lahko predpisan direktno s strani kupca, ali pa je določen 
s strani avtomobilskega koncerna. Če ni specificiran, se s kupcem dogovori način testiranja. 
V enačbi 4.1 je prikazan primer izračuna za stopnjo uhajanja 0,06 Pa·m3/s. 
 
 
V = 0,0092 m3 Volumen dobljen v programu Catia, prikazan na sliki 4.5. 
Q = 0,06 
Pa ∙ m3
s
 
∆t = 15 s 
 
Q = V ∙
∆p
∆t
→ ∆p =
Q ∙ ∆t
V
=
0,06 ∙ 15
0,0092
= 97,8 Pa (4.1) 
  
 
Slika 4.5: Volumen 
 
Pri prvih testiranjih smo prav tako testirali različne vrste tesnil in ugotavljali, katero tesnilo 
se najboljše obnese. Testirali smo 4 različna tesnila. V preglednici 4.2 so prikazane 
ugotovitve glede na material tesnila. 
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Preglednica 4.2: Testiranje tesnil 
vrsta tesnila 
(material) 
ugotovitve primerno DA/NE 
penasto – gumi  
tesnilo [10] 
Tesnilo se je izkazalo za dobro. Dobavljivo 
je v različnih dimenzijah in oblikah. Ob 
sprostitvi se vrne v prvotno obliko. 
DA 
silikonsko tesnilo [10] Tesnilo smo potisnili v kanal, vendar smo 
morali vseeno samo tesnilo nasloniti na 
penasto tesnilo, da smo zatesnili kos. 
Izkazalo se je za slabše od penastega tesnila 
in smo imeli več težav. 
Dobro so se odrezali silikonski čepi, ki 
dobro zatesnijo luknje 
NE za tesnjenje 
kanala, DA za 
tesnjenje odprtih. 
NBR [10] S tesnilom nismo mogli zatesniti kosa, 
tesnilo je bilo pretrdo. 
NE 
penjen silikon [17] Tesnilo se je izkazalo za dobro, dobro 
zatesni in se ob sprostitvi vrne v prvotno 
obliko. 
DA 
 
Zelo dobro se je obnesel penjen silikon, saj, ko izdelek pritisnemo obenj le-ta dobro zatesni 
in se ob sprostitvi vrne v prvotno obliko. Paziti moramo le, da ne pozabimo odpeti izdelka 
od tesnila, saj se lahko tesnilo trajno deformira. 
 
Dobro se je odrezalo tudi penasto tesnilo, saj se enako prilagaja obliki in se nato povrne v 
prvotno obliko. Penasto tesnilo lepimo z lepilno tesnilno maso.  
Pri preizkusu z NBR vrvico, ki smo jo vstavili v kanal, se je izkazalo, da je le-to pretrdo in 
nismo mogli dobro zatesniti po robu izdelka.  
Boljše kot NBR se je odrezala silikonska vrvica, vendar pa tudi ne tako dobro kot penasto 
tesnilo, ki smo ga tudi zlepili v vrvico in vstavili v kanal. Na ta način smo zatesnili izdelek. 
Metodo z vrvico in vstavljanjem v kanal smo preizkusili na drugem izdelku.  
Dobro so se odrezali silikonski čepi, ki jih potisnemo v luknje. V vseh primerih so zatesnili 
odprtino. Glede na geometrijo luknje čepe vstavimo iz zadnje ali sprednje strani izdelka. 
Tudi če so vstavljeni s sprednje strani, jih nadtlak ne porine ven iz odprtine.  
 
V primerih, kjer imamo kompleksno obliko roba ali površine, na kateri smo predvideli 
zatesnitev ohišja, smo naročili 3D tisk oblike čepkov, ki jih vstavimo v odprtine, v katerih 
se drugače vstavlja leče, in s tem popravimo površino/kanal in tako lažje zatesnimo izdelek. 
Ko čepkov nismo vstavili, se nam je dogajalo, da na tistem mestu tesnilo ni dobro nalegalo 
in je zrak uhajal. Primer čepa in vstavljanje čepov sta prikazana na slikah 4.6 in 4.7. Čepe 
smo preizkusili na drugem ohišju avtomobilske luči.  
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Slika 4.6: Reševanje zahtevnih oblik za tesnjenje 
 
 
Slika 4.7: Zatesnitev zahtevne oblike kanala 
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5 Zaključki 
V sami nalogi razvoja priprave za preverjanje tesnosti avtomobilskega ohišja smo ugotovili 
naslednje stvari: 
1) Geometrija ohišja je izrednega pomena pri konstruiranju ležišča in način zatesnitve. 
2) Konstrukcijo priprave je potrebno prilagoditi stroškovnim okvirjem. 
3) Pri 3D tisku ležišča je obvezno potrebno le-to lakirati za zapolnitev vseh por. 
4) Gumijasto in penasto tesnilo se je najbolje obneslo za zatesnitev. 
5) Potrebna je izdelava kanalov, za lažjo namestitev tesnila. 
6) Izdelek je potrebno vpeti na skrajnih koncih le-tega. 
7) Atributivni način preverjanja merilnega sistema je najprimernejši za validacijo 
merilnega sistema. 
8) Potrebna uvedba sistemskega vodenja. 
 
S to nalogo smo določili postopek, ki ima vgrajene izkušnje in bo v nadaljevanju služil vsem 
konstruktorjem kot pripomoček pri izdelavi podobnih priprav. Izdelal se je dokument, s 
katerim lažje vodimo celoten projekt in prav tako določilo smernice, ki se bodo nadgrajevale 
v prihodnosti. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju se bo postopke in izkušnje še dodatno dopolnjevalo ter raziskovalo se bo 
nove tehnologije in načine, s katerimi bomo lahko bolj konkurenčni na trgu glede kakovosti 
in cene. Preučiti je potrebno, ali bi bila smiselna investicija v lastni 3D tiskalnik in kako bi 
se natisnjeni elementi obnesli napram aluminijastim.  
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